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PROYECTO PARA REHABILITAR LA PRESA “LA LLAVE”
QUE BENEFICIA AL EJIDO JANAMBO, EN SAN MARTIN,
MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN.

INTRODUCCION

La necesidad vital de todo ser vivo de el recurso hidraulico ha hecho que el
hombre desde los tiempos de las antiguas civilizaciones recurrieran a la
construccion de presas, como ejemplo podemos citar la presa de Saad-El-kafara
cuya construccién se llevd a cabo aproximadamente hacia el afio 2600 a.C. en la
cuenca del rio Nilo.

En el dltimo siglo fa ingenieria de presas, aunque se lleva a cabo de una
manera empirica, ha logrado desarrcllar métodos que permiten un eficiente diseiio,
construccion y operacion de éstas, gracias a el avance en el estudio de sus
diferentes especialidades necesarias para ésta disciplina, lo que se puede
comprobar gracias a la gran disminucion de fallas de la misma, es decir son mas
seguras que las construidas con anterioridad, siendo la principal causa de las
fallas en presas las enormes variaciones climatoldgicas, sobre todo pluviales de las
Ultimas décadas.

Adn asi el objetivo fundamental al realizar un proyecto de una presa (como
cualquier proyecto de ingenieria) es construir una estructura satisfactoria, sometida
a factores de seguridad y funcional a bajo costo cualquiera que sea la meta de
esta.

.1 FUNDAMENTOS SOBRE PRESAS

Para comprender mejor el estudio del presente trabajo definiremos a una
presa como el sistema de estructuras naturales o artificiales cuyo fin es
proporcionar un almacenamiento artificial con los escurrimientos de una corriente
superficial (rio), existen diferentes formas de clasificarlas:

CLASIFICACIONES DE PRESAS
a) Por su Funcién
1.- Almacenar Agua llamadas presas de almacenamiento que tienen como
clasicos objetives, Abastecimiento de Agua Potable, Generacién de Energia
Eléctr ca, Transito y Control de Avenidas, Recreacion, acuacultura, entre otros
usos.

2.- Eievar el nivel del agua como son las presas de derivacién, son de
aplicacion generalmente para la irrigacion de zoras agricolas v suministro de

agua potatle.
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b) Por su Objetivo

1.- Aprovechamiento, que cumple con las funciones de las presas
almacenamiento y derivacion.

2.- Estructura Hidrdulica de Defensa, principaimente para evitar inundaciones,.
zonas de riego y areas estratégicas

¢) Por su Disefio Hidraulico

1.- Cuenta con Vertedores
2.- No cuenta con Vertedores.

d) Por sus Materiales de Construccion

1.- Flexibles, construidas a partir de materiales como tierra y enrocamiento y
materiales graduados.

2.- Material Cementado tal es el caso de concreto reforzado y mamposteria
rigida.

e) Por la forma de su Eje en Cortina
1.- Eje Recto
2.- Eje Curvo

ESTRUCTURAS HIDRAULICAS QUE COMPONEN UNA PRESA

Vaso: En esta zona se almacena el agua en la cual para obtener el maximo
embalse se construye en las depresiones del terreno, con esté deposito se
mantiene el agua en época de lluvia y se dispone para tiempos de estiaje, un vaso
segun su origen puede ser natural o artificial.

Para fines de su aprovechamiento, en un vaso se clasifican las siguientes
capacidades o volumenes:

Capacidad Muerta: Volumen comprendido abajo del umbral de la obra de
toma mas baja, del cual no se puede extraer agua por gravedad con dicha toma. Si
se tiene desfogue profundo, eventualmente se podra hacer la extraccion.

Capacidad de Azolves: Volumen destinado para el depdsito de los
sedimentos en suspension y de arrastre de fondo, acarreados por el rio durante la
vida dtil de la presa.

Capacidacd Util. Parte de la capacidad del vaso destinada a retener los
escurrimientos dei rio paia regularlos a una cierta distribucion de demandas, para
su aprovechamiento. Su limite superior esta definido por el nivel de inicio de
descarga de excedentes y el inferior por el min‘mo de operacién.

Para comprender mejor esias capacidades ilustraremos con la fig. .1
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Corona de la Cortina

\ Capacidad de Reguiacion de Avenidas NAME
\\ Voltmen de Superalmacenamiento NAMO
z Capacidad Uti
} NAMINO
g NAMIN
# S Volumen muerto
olumen de Azolves

Fig. 1.1 Principales Capacidades
de un Vaso de Almacenamietno

Bordo Libre

Cortina

Veﬁ?dor de Excedencias

AN

Obra de Toma

TESIS CON
| FALLA DE-ORIGEN




Cortina: Es el obstaculo que se opone al flujo de la corriente en un rio y nos
permite la represa del agua hasta una elevacion suficiente que permita derivar el
gasto por la obra de toma y/o vertedores y se disefia para que la corriente
convierta sobre ella, ya sea parcial o totalmente su longitud; esté bordo de
contencién puede ser de materiales rigidos como tierra y enrocamiento y flexibles
como mamposteria, y concreto reforzado y puede clasificarse por su se eje en
planta recta o curva.

Obra de Toma: Este componente nos permitira la extraccion del agua para los
fines deseados, como los mencionados anteriormente, para presas, puede ser a
través de tuberias incrustadas de forma perpendicular al eje de la cortina, se
coloca por encima del volumen de azolves.

Obra de Excedencias.- Es una obra de proteccion que permite desalojar el exceso
de agua, sin peligro para la cortina.

Obra de Control.- Sirve para gobernar los excedentes de agua del rio, para
proteger las zonas aguas abajo, tal es el caso de las compuertas.

Obra de Desvio.- Estas permiten desviar la trayectoria del cauce de manera
temporal durante la construccion de la Presa, conviene llevaria a cabo durante la
época de estiaje.

1.2 PRESENTE Y FUTURO DE LAS PRESAS EN MEXICO

La enorme variedad fisiografica y de la climatologia de México agrava en la
actualidad de manera constante, la disponibilidad y calidad del agua, que se ha
agravado en los Gltimos 25 afos, para hacer frente a este reto surge a finales de la
década de los ochentas La Comision Nacional del Agua (CNA) acompanado de la
Ley de Aguas Nacionales. La CNA es un organismo descentralizado de la
Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP),
dividido en 13 regiones a nivel nacional cuyo fin es promover el desarrollo
hidraulico del pais a través de la ejecucion de grandes obras de infraestructura
hidraulica, asi en esté periodo también se crearon organismos de agua estatales y
municipales a los que se les dio autonomia y descentralizacion.

Con esta estructura nacional las instituciones realizan, en esta uitima
década el abastecimiento de agua a diferentes siectores de la siguiente manera:
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M Riego de
Cultivos

W Abastecimiento
de Agua
Potable

O Industrias

76%

0 Otros Usos

Aunque aparentemente es grande la proporcion de distribucion de agua
dedicada a ia irrigacion las pérdidas superan las demandas de agua de la
poblacién y la industria juntos, debido a que el riego por surcos implantade en la
mayoria de las zonas de riego en altarnente ineficiente, por tanto ia CNA a
comenzado a trabajar en coordinacion con gobiernos estatales y municipales asi
como también directamente con usuarios, compartiendo con cada uno de ellos el
financiamiento para la construccidon nuevas cbras hidraulicas, o que incluye la
construccion y rehabilitacion de presas, apoyo técnico, libertad de operacion por
parte de los usuarios, promocion de la cultura de! agua etc. Sin embargo aun hay
mucho que hacer para apoyar a productores agricolas debido a que el norte del
pais se presentan severas sequias y la irregularidad en el sur y sureste del pais.

Grandes obras de presas para generacion hidroeléctrica se construyeron en
las Ultimas décadas, lo que puede mostrar que nuestro pais cuenta con suficiente
personal técnico capacitado para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos de
Meéxico donde hay un enorme potencial para la creacion de plantas hidroelectricas,
modernizacidén y ampliacion de las mismas (cabe recordar es uno de ios métodos
mas limpios y renovables para la generacion de energia eléctrica), sin embargo
altos funcionarios pulbliccs de la actual administracion sefialan que el principal
problema para la creacién de obras de infraestructura hidraulica que lleven a un
progreso total del desarroilo de México es !a falta de financiamiento, en la cual la
recaudacion fiscal no es suficiente (habria que analizar esta situacion) y se
~ propone ia inversién privada por 16 gue algunas veces los grandes proyectos son
financiados con prestaciones de organismces internacionales como por ejemplo el
Banco Interamericano de Desarrollo
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El crecimiento exponencial de la poblacién Mexicana (y su irregularidad de
distribucién) que a su vez paralela a la demanda de abastecimiento del vital liquido
hace la necesidad de construccion de proyectos principalmente de
almacenamiento de agua como lo son las presas, basico para el desarrollo de
México donde solo un 20% del potencial ha sido explotado. La creacion.de_presas -
en las que se aproveche el transito de avenidas y se logre almacenar el agua de
manera superficial en vasos evitara de que se sobre exploten los acuiferos lo que
causaria un déficit en el balance de aguas lo que llevaria a desaparecer los
acuiferos, vitales para campesinos que han construido norias y dependen de ellas
y en el caso de las ciudades al Hundimiento diferencial que trae consigo grandes y
costosos danos estructurales y de instalaciones.

Aln con la ejecucion de proyectos se debe fomentar amplia vy
contundentemente la cultura del agua entre la poblacién asi como procurar et
equilibrio y la conservacion ecolégica en las regiones donde se realicen obras.

La potencia eléctrica generada por presas solo representa
aproximadamente un 25% de la generacion total y mencionar que algunos de los
grandes proyectos ya fueron realizados, sin embargo aun hay mucho por hacer en
microgeneracion sin embarge nombraremos de manera regional las algunas
acciones importantes a realizar para optimizar la produccién hidroeléctrica:

= Concluir el equipamiento y construccién de los proyectos Zimapan y
Huites y la modernizacién de la presa Temazcal

» Promover la construccion de nuevos proyectos como el Cajon asi
como “La Parota en el rio Papagayo”.

» Impulsar ei equipamiento de presas como Chilatan, el Gallo, Trojes y
Trigomil.

= Aprovechar la caida en acueductos y canales en Tecate, Tomatlan y
presa derivadora San Rafael

= Impulsar la microgeneracién para el abastecimiento eléctrico en
zonas rurales aisladas o de dificil acceso.

= Ampliar la Capacidad Financiera del sector eléctrico para impulsar
nuevos proyectos asi como la modernizacién de hidroeléctricas.

Sin embargo existe como se mencioné un potencial muy grande para
explotar la hidrogeneracion se, requiere inversién, si, pero no a cifras
extremadamente cuantiosas como'se menciona para su necesaria privatizacion de
la industria eléctrica, puas los generadores eléctricos no estan trabajando al
maximo cde su capacidad, la privatizacién traeria ccnsigo costos mas altos para la
pobtacicri.
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Las presas son de importante contribucién y mas a un futuro por lo que la
sociedad debe saber de la necesidad de ellas y tomar conciencia de la

conveniencia de la creacion de estas para el desarrollo s
pais.

atisfactorio de nuestro




Il ANTECEDENTES.-

La presa derivadora “La Llave” que beneficia a 74 productores agricolas, se
localiza en el Estado de Michoacan, en el Municipio de Puruandiro, 90 km. al
Noroeste de la Ciudad de Morelia. La precipitacion media anual en la cuenca es
de 884.9 mm.

Esta presa, con capacidad aproximada de 580,000 m> (434,175 m? utiles) domina
una superficie de riego de 115 Ha de terrenos del ejido “Janambd”, su capacidad
actual es insuficiente para regar la superficie de compromiso donde los cultivos
principales son frijol y maiz en primavera-verano, trigo en invierno y cuitivos
perennes forrajeros como alfalfa 6 pasto.

Su cuenca propia es de solamente 6.0 km? pero gracias a un canal revestido de
concreto de seccion trapezoidal de base =19.00 m., altura = 1.90 m., un taiud k 1:1
y con una longitud aproximada de 10 km. denominado “Canal Alto”, construido
hace mas de 25 afos por la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos, aprovecha
una cuenca adicional de 25.164 km?, lo que incrementa su cuenca a 31.164 km>,

A lo anterior habria que agregar un importante porcentaje de una cuenca vecina
de 21,935 km? cuyos escurrimientos se almacenaban anteriormente en la presa de
gravedad “Las Canas” actuaimente azolvada en su totalidad, en la comunidad de
San lIsidro de la Cuesta. Del escurrimiento correspondiente a esta presa,
solamente un 30% es aprovechada por sus usuarios originales (informacion
levantada en campo con diversos productores) y el 70% restante se vierte en el
canal alto, en beneficio de la presa La Llave. Esto haria que la cuenca a
considerar para escurrimiento en la presa la llave, seria de 46.519 km2

Al llenarse la presa La Llave, sus excedentes son canalizados a la presa “Los
Angeles”, ubicada a 1.4 km. aguas abajo.

I1.1.- Problematica para la Rehabilitacion.-

Se presenta practicamente en todas sus partes:

a) Cortina.- EI bordo homogeneo que lo forma, de la estaciéon 0+000 a la
1+201.41 con una altura maxima de 4.5 m., tiene importantes desniveles en su
corona, provocados por asentamicitos diferenciales ocasionados por una
compactacion deficiente. El enrocamianto que la protege del oleaje y el viento en
talud aguas arriba, por los mismos asantamientos y por falta de mantenimiento se
ha ido desacomodando y rodando hacia el embalse de la presa, o que ha
ocasionadn erosion y debilitamiento del bordo.

TESIS CON
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De la estacion 1+268.41 a la 1+868.41, el bordo esta en buenas condiciones pues
carece de asentamientos, mantiene su geometria original, asi como conservado su
enrocamiento en la mayor parte del taiud de aguas arriba,. en este caso, los
trabajos serian mas bien de conservacién y mantenimiento, sobreelevandolo un
metro para asegurar el funcionamiento hidraulico de la presa.

b) Vaso.- Por una accién natural del tiempo y los escurrimientos, presenta un
azolvamiento acumulado que pone en peligro una libre operacién de las obras de
toma. El azolve se encuentra en general, un metro arriba de las obras de toma.

c) Obras de Toma.- Se tienen 4 obras de toma, de las cuales una esta fuera de
servicio y 3 estan vigenrtes. En todos los casos se encuentran deterioradas con
peligro de colapsarse, ademas del azolve que pone en peligro su libre operacion.

d) Vertedores.- Se localizan 2, uno con “agujas”, de descarga libre y perfil
creager en operacion, sobre el cauce original del rio y el otro vecino del primero en
la margen derecha, esta cancelado con concreto.

il.2.- Planteamientos de Solucién.- De acuerdo con los resultados del
estudio hidroldgico (que se realiza en el capitulo V de este trabajo), se disefara un
solo vertedor y las obras de toma necesarias con ubicacidn y capacidades
convenientes. En el caso de las obras de toma, lcs usuarios desean se respete la
iocalizacion actual de las que estan en operacion, pues en estos puntos distribuyen
el agua a sus cultivos.

Asimismo, se disefiara nuevamente el bordo de la estacion 0+000 a la 1+201.41,
ya que ei actual, ademas de su notable deterioro en taludes, nivel de corona,
azolves que rebasan su capacidad atil y vegetacion que lo perjudica, ya no
corresponde a las condiciones hidrolégicas actuales (debido a los cambios
climatologicos de los ultimos afos), ni cumple requisitos indispensables de
seguridad. Como quiera que sea, la geometria del nuevo bordo, no sera muy
diferente a la actual, excepcion hecha de la elevacion de la corona, que en algunas
secciones presenta asentamientos de 0.60 m. y habra que reponerlos y agregar la
nueva altura que demande la elevacién de corona de proyecto.

Los estudios de geotecnia y mecanica de suelos, nos indicaran la
conveniencia de solamente rehabilitar el bordo actual, 6 bien si se debe construir
un nuevo bordo. Si fuera este ultimo caso, también sabriamos si es conveniente
utilizar parte del material actual de la cortina, eliminando el contaminado con
materia vegetal, en especial con raices de arboles.

Seran convenierites los siguientes estudios:
f
Estudios Topograficos de: vaso, cortina, vertedores, obras de toma y bancos de
maieriales, para contar con informacidon de areas-capacidades, niveles y
dimensiones en general, que nos permitan conocer como han evclucionado los
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trazos y niveles originales de la presa en general, al paso del tiempo (25 afios de
vida que lleva desce que se construy0), incluyendo ia situacion de azolves.

Estudios de Geotecnia y Mecanica de Suelos, para conocer las condiciones
actuales de compactacién del bordo, del coeficiente de permeabilidad promedio detl
subsuelo en sus capas superficiales y definicion de la Estratigrafia que nos
permitird determinar propiedades indice y mecanicas (permeabilidad, resistencia y
compresibilidad) de los materiales en los que quedara desplantado el bordo. Esto
nos permitira conocer si la presa esta en condiciones favorables para solamente
eliminar materia vegetal y reponerle material, 6 podria llegarse al caso extremo de
eliminar el actual bordo y construirlo nuevamente con 6 sin materiales actuales que
lo forman. Ademas, para conocer las caracteristicas generales de los bancos de
materiales que se utilizarian en la rehabilitacion de la presa.

Estudio Hidroldgico, indispensable para actualizar condiciones de escurrimiento
medio anual aprovechable, para nuevas elevaciones de corona y cresta vertedora;
capacidad de azolves para nueva elevacion de obras de toma; avenida maxima
recomendable para disefio de la capacidad del vertedor y asi redimensionar
adecuadamente el cuerpo de la cortina.

Una vez calculada la capacidad de almacenamiento en funcidn de superficie de
cultivos, evaporacion, demandas pecuarias, relacionadas con el escurrimiento
aprovechable, se trabajaria el funcionamiento de! vaso para verificar los
parametros de demanda contra disponibilidad de agua.

Es conveniente sefalar, que se respetaran fas 115 ha. de compromiso aun cuando
el escurrimiento podria duplicar dicha superficie. La razén es que se debe hacer
una aportacion importante a la presa “Los Angeles”, 1.4 km. aguas abajo de “La
tlave’, que aprovecha los excedentes de ésta dltima. Un cambio radical en los
excedentes por pretender incrementar la superficie de riego de la llave,
seguramente provocaria problemas entre los 2 grupos de usuarios.

Todo esto, nos permitira presupuestar el valor de las obras necesarias para una
correcta rehabilitacion y/o construccion de la cortina incluyendo sus estructuras de
operacion y proteccion; asi como con sus particulares especificaciones.
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Il ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.-
Se realizaron levantamientos, trazos, nivelaciones y secciones transversales en las
zonas que se indican:

il.1.- Area de la Cuenca.- Se obtuvo por medio de l1a carta topografica deil
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica “INEGI”, plano F14C82,
escala 1:50,000 con equidistancia de curvas de nivel a 10 metros, correspondiente
a la zona de Puruandiro, Michoacan. Se midié un area de 53.099 km?, incluyendo
la cuenca de la presa “Las Cafas” ( ver localizacion de la presa La Llave” ).

La cuenca de la presa ‘Las Cafias”, es de 21.935 km? y el 70% de su
escurrimiento se incorpora a la presa “La Llave”; sin embargo, para el calculo de la
avenida maxima se considerara el caso mas desfavorable que corresponde a toda
su superficie. Esto es para el calculo del escurrimiento medio anual se
consideraran 46.519 km? y para la avenida maxima seran 53.099 km?Z.

I1.2.- Vaso.- Se hizo levantamiento topografico escala 1: 2000, elaborandose
grafica de areas capacidades. El area que ocupa el embaise a nivel de cresta
vertedora, es de 77. 71 ha. y su capacidad de almacenamiento es de 579,150 m
de éstos, 145,000 m* corresponden a azolves (comparacion de datos del vaso del
antiguo proyecto y valores de la tabla 3.2 ).

Los valores de la grafica se anotan enseguida, (ver plano areas-elevaciones-
capacidades).

Tabla 3.2
Elevacion Superficie Capacidad Observaciones
Embaise Inundada Almacenada
(m) (m?.) (m°)
1682.00 46,500 Toma baja actual
1682.50 198,700 61,300 - Toma media (1682.30)
1683.00 381,200 144,975 Azolve actual
1683.50 549,000 232,550 Toma alta (1683.60)
1684.00 777,100 679,150 Cresta vertedora
1684.50 892,600 834,850
1685.00 1'077,400 927,250
1685.50 1'224 900 1'151,150
1686.00 1'352,400 1'214,900 Corona original

I1i.3.- Cortina.- Se trazé y niveld el eje de la corona de i cortina, resultando
una longitud total de 1,868.41 m. De la estacion 1+201.41 u la 1+268.41 estan
alojados 2 vertedores, uno de ellos en servicio y el otro cancelado por los usuarios
(debido a su mal estado) con concreto. El vertedor en operacion, desaloja
excedentes hacia la presa “Los Angeles”, intercomunicada por un canal de 1.40
km. de longitud.
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Las coordenadas geograficas de la cortina son:
Latitud: 20°13'47.03"

Longitud: 101° 34’ 12.80 “

Laltitud: 1686 msnm

I.4.- Obras de toma.- Se tienen 4 obras de toma, localizadas en las estaciones
0+240, 0+605, 0+992 y 1+100 (esta ultima cancelada) con tuberias de concreto
de 0.20m., 0.60m. y 0.40 m. de diametro respectivamente. La primera de ellas
de mayor elevacion (1683.60 m.); la segunda corresponde a la toma media (elev.
1682.30 m.) y la tercera a la toma baja (elev. 1682.00 m.). En general su
composicion y mecanismos se encuentran en malas condiciones, que requieren
de una pronta rehabilitacion.

HI.5.- Vertedores.- Como se indico en el parrafo de cortina, se cuenta con dos
vertedores, uno operando con elevacion de cresta vertedora de 1683.21 y otro
cancelado. Ambos deberan ser demolidos y se disefiara uno solo de acuerdo a
resultados del estudio hidrologico.

lll.6.- Bancos de materiales.- Dentro del mismo vaso de la presa, se localiza el
banco de material impermeable; realmernte toda el area del proyecto presenta
terrenns arcillosos, pero resulta conveniente explotar el volumen necesario dei
propio vaso para lograr algun desazolve sin costo adicional. E! banco de
agregados para concreto y mortero “Janamuto” se localiza a 15 km. de la presa
“La Llave". E! banco de material granular “Cerro del arco” se localiza a 1.3 km. y
servira para el revestimiento del camino de operacion sobre la corona de la presa
de la estacion O0+000 a la 1+201.49. El banco de material cementante se
localiza a 2.50 km de la presa, al costado derecho del camino Puruandiro — Pastor
Ortiz. El banco de roca de pepena se localiza a 3.5 km del bordo de la presa en el
cerro “Catamaran”, aunque se cuenta con importante volumen de esta roca, tanto
en la descarga del “canal alto” 300 m. aguas arriba del vaso de la presa, como a
150 m. aguas abajo de la descarga del vertedor.
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IV GEOTECNIA Y MECANICA DE SUELOS.-

Estos estudios', con exploracién directa en la propia cortina asi como en el
subsuelo, permitiran revisar las condiciones actuales del bordo de la presa y asi
poder recomendar las acciones mas convenientes para su rehabilitacion. Como
medida adicional, se analizan los bancos de materiales mas cercanos a la presa,
tanto en agregados para concreto, como en cementante para revestimiento del
camino en la corona, material impermeable para el cuerpo del bordo y finalmente
la roca de pepena que es abundante en el lugar, para enrocamiento y/o
mamposteria.

El estudio tiene dos etapas, la primera se realizé en el mes de Noviembre
de 1999 y la segunda que se realizd en el mes de Noviembre de 2000, ia parte
principal se realizé en la primera etapa y en ila segunda etapa se realizaron
pruebas complementarias, mismas que se exponen en los anexos de geotecnia y
mecanica de suelos.

IV.1.- Antecedentes.-

Esta presa, con una antigiiedad superior a los 25 afios, se observa en
condiciones precarias, dadas las condiciones de vegetacidon que la invade (nopal,
“huizache” y arboles propios de la regién, con alturas hasta de 5 metros.). Por otra
parte, el nivel de su ccrona se observa con fuertes asentamientos provocados
seguramente por una deficiente compactacion original en el bordo que ia forma. El
enrocamientio de proteccion aguas arriba, se encuentra fuera de sus lineas de
nivel, por una escasa 6 nula conservacion, ademas de los asentamientos en la
cortina ya sefalados.

Geologia Historica.- La historia geoldgica de la region se inicia con las emisiones
de roca de composicién riolitica a las que sigiuen emisiones de rocas andesiticas
que se verificaron durante el terciario. En el Cuaternario continia la actividad
volcanica que da lugar a la formacion de basalto y al depésito de tobas limo-
arenosas que posiblemente se sedimentaron en un ambiente lacustre. Por titimo a
lo largo de los rios de la region se formaron depdsitos aluviales de composicion
arcillosa, mismos que ocupan las partes topograficas mas bajas de la zona en
estudio.

Geologia Regional.- El Estado de Michoacan, se encuentra situado en los 19°42'
de Latitud Norte y a los 101° 07'de Longitud Oeste, dentro de la provincia de la
Zona Neovolcanica caracterizada por una planicie situada a mas de 2,000 m.
sobre el nivel del mar de la que sobresalen numerosos cerros, formados en su
mayoria por rocas basalticas 6 andesiticas. Las emisiones iavicas tienen edades
que varian desde el Plioceno hasta el reciente y muestran grados variables de
meteorismo superficial. Entre los cerros volcanicos se abren llanuras y cuencas
formadas en gran parte por rellenos aluviales 6 lacustres conteniendo grandes
cantidades de cenizas volcanicas.

! Realizados por la empresa FEP Iugenieria en Suelos S.Ade C.V. O
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A esta region también se le conoce como Zona de Fosas Tecténicas ya que
existen en ella numerosos lagos cuya morfologia, distribucion y orientacion
sugieren la idea de estar situados en fosas tecténicas. El lago mas caracteristico
de estas fosas es el de Chapala.

Morfologicamente, en el Estado de Michoacan se pueden diferenciar las
siguientes unidades:

Una zona meridional donde aparece una meseta que presenta pendientes
escarpados en direccion a la Ciudad.

Una zona de lomerios de suave pendiente donde se encuentra la mayor parte de
la zona urbana.

Una zona piana a lo largo de los rios, donde existen depdsitos aluviales.

Una zona septentrional casi plana donde se encuentran rocas basalticas.

El clima en la regidn se clasifica como subhiimedo, registrandose en la Ciudad de
Morelia una temperatura media anual de 28° C y una precipitacion media anual de
760.7 mm.

IV.2.- Trahajos de campo.- Se realizaron los siguientes trabajos:

IV.2.1.- Sondeo exploratorio mixto.- _Se realizaron 5 sondeos a cielo abierto con

profundidad maxima de 3.00 m., denominados pca-1, pca-2 y pca-3, pca-4, pca-5
en la base del taiud del bordo y en el propio vaso.

Sobre la corona del bordo, a la mitad de este, se hincaron dos tubos de pared
deigada (tubo shelby) a profundidades de 1.85 m. y 2.40 m. respectivamente, con
la finalidad de definir la estratigrafia y obtener muestras inalteradas del material
det cual esta construido el bordo para determinar las propiedades indice y
mecanicas de los materiales en los que ouedara desplantado el bordo.

Una vez que las muestras fueron recuperadas, se identificaron y se protegieron
debidamente contra ta pérdida de humedad, para enviarlas al laboratorio central y
practicarles las respectivas pruebas.

Se realizaron ocho calas en toda la longitudl del bordo de la presa, para
determinar el grado de compactacién actual (ver nforme fotografico)

Con el objetivo de determinar el coeficiente (le permeabilidad promedio del
subsuelo en sus capas superiores, se realizé uia prueba de permeabilidad de
campo mediante el método de ia prueba Matsuo.

Se muestrearon bancos de materiales cementantes y para roca de pepena
(acumuiada por usuarios en area compacta). Se muestrearon cinco pozcs a cielo
apierto con profundidades hasta de 2.00 m. en é&rea senalada en plano
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correspondiente dentro del mismo vaso de la presa, estimandose (por su espesor)
que no se tendran problemas de permeabilidad en el vaso al explotarse estos
materiales; mas bien sera beneficioso al desazolvarse esta zona.

Se realizd la prueba de permeabilidad de campo resuitando un coeficiente
de permeabilidad K = 2.44 x 10> cm/seg. considerandose como material
impermeable, sin embargo, durante la prueba dentro de la zanja se produjo una
grieta por efecto de secado, ya que previo al inicio de la prueba durante la
excavacion de la zanja, se sec6 el material y se contrajo produciéndose la grieta,
posteriormente cuando se saturd, logicamente el agua se filtré por la grieta.

Prueba de Abundamiento: Esta r-ueba se realizé en campo donde se determino
el coeficiente de abundamiento del material impermeable, de la grava y arena. En
la siguiente tabla se presentan los vaiores.

SONDEO COEFICIENTE DE
ABUNDAMIENTO
PCA-1 1.18
PCA-2 1.20
PCA-3 1.17
PCA-4 1.18
PCA-5 1.21
GRAVA 1.10
ARENA 1.00

Del material de Roca en Pepena se efectuaron pruebas de absorcion y
densidad, obteniendo los siguientes resultados:

ABSORCION
DENSIDAD

3.51 % (Piedra Porosa) y 1.59 % (Piedra lisa).
2.30 (Piedra Porosa) y 2.65 (Piedra lisa).

Los criterios de muestreo y manejo operativo de muestras, asi como descripcion
general de conceptos especializados de éste capitulo, se pueden ver en anexos
de mecanica de suelos de éste trabajo.

IV.3.- Trabajos de Laboratorio.- Una vez que las muestras estuvieron en
laboratorio central, se procedié a determinar las propiedades indice y mecanicas
de las muestras representativas, mediante pruebas rutinarias en la mecanica de
suelos tanto a muestras alteradas como inalteradas. Los trabajos consistieron;

MUESTRAS ALTERADAS
Contenido natural de agua
Limites de consistencia

Peso volumétrico natural
Analisis granulométrico via himeda (lavados)
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Densidad de sélidos 6 Densidad relativa.

MUESTRAS INALTERADAS

Ensayes de compresion triaxial
Ensaye de compresion axial confinada
Ensaye de consolidacién unidimensional

Para los bancos de materiales ademas de las senaladas en “muestras
alteradas”, se realizaron:

Prueba Proéctor estandar
Granulometria por mallas
Absorciéon

Colorimetria

Peso volumétrico sueito

Peso volumétrico compactado
Intemperismo

Por otro lado, en laboratorio se realizaron dos consolidaciones con la finalidad de
determinar el coeficiente de permeabilidad del suelo de cimentacion del bordo y
del mismo en las condiciones que se encuentra actualmente, una se realizé a la
muestra inalterada obtenida de los sondeos, resultando un coeficiente de
permeabilidad de K=8.049 x 10* cm/seg. que corresponde al suelo de
cimentacion; y otra a una probeta labrada con el material del que esta construido
el bordo, reproducida al 70% de su Peso Volumétrico Seco Maximo equivalente al
que se obtuvo en las calas de compactacion, resultando un coeficiente de K=
9.036 x 10 cmi/seg.

En los Anexos geotecnia y mecanica de suelos, se describen y definen los
conceptos especificos correspondientes a este apartado, incluyendo
procedimientos rutinarios y especializados de laboratorio de materiales,
resultados en cuadros y graficas.

IV.4.- Estratigrafia.- Para la definicion del perfil estratigrafico del sitio, se
emplearon los resultados de campo y laboratorio, ademas del auxilio del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S. U.C. S.).

Para la clasificacion S.U.C.S de los materiales que constituyen la estratigrafia
se recurrio a los porcentajes de finos, arenas y gravas obtenidos en el andlisis
granulométrico via humeda, en combinacién con los limites de consistencia,
mediante la carta de plasticidad.
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Pozo a Cielo Abierto No. 1 (km 0+400).

En la figura 3 se presenta el perfil estratigrafico del sondeo a cielo abierto
No. 1, en el cual se puede observar lo siguiente: de 0.00 a 0.50 m de profundidad
se detecté una arcilla negra altamente plastica con presencia de raices,
considerando esta capa como cobertura vegetal.

De 0.50 a 3.00 m, de profundidad se localiza una arcilla de alta plasticidad
color gris oscuro, con presencia de raices, clasificado como CH segtn el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos SUCS, presentando un contenido natural de
agua de 34 %, limite liquido de 105 % e indice plastico de 91 %, con una
resistencia a la compresion simple de 1.623 kg/cm?, cohesién de 0.6 kg/cm? y
angulo de friccion interna de 17°.

Pozo a Cielo Abierto No. 2 (km 0+800).

En la figura 4 se presenta el perfil estratigrafico de este sondeo a cielo
abierto, en el cual presenta una arcilla negra altamente plastica con presencia de
raices en un espesor de 0.50 m.

De 0.50 a 3.00 m, de profundidad se localiza una arcilla de alta plasticidad
color gris oscuro, con presencia de raices, clasificado como CH segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS, presentando un contenido natural de
agua de 39 %, limite liquido de 109 % e indice plastico de 75 %.

En esta misma estacion km 0+800, sobre la corona del bordo de la presa,
se hincaron dos tubos de pared delgada (Tubo Shelby) a profundidades de 1.20 a
1.85 m y de 1.85 a 2.40 m, detectando una arcilla de alta plasticidad color gris
obscura clasificada como CH segun el Sistema Unificado de Clasificaciéon de
Suelos SUCS, presentando un contenido natural de agua de 34 %, limite liquido
de 101 % e indice plastico de 36 %, con una resistencia a la compresién simple de
2.0 kg/cm?, cohesion de 0.5 kg/icm? y angulo de friccion interna de 22°.

Pozo a Cielo Abierto No. 3 (km 1+180).

En la figura 6 se presenta el perfil estratigrafico de este sondeo, en el cual
se puede observar lo siguiente: de 0.00 a 0.40 m de profundidad se detect6é una
arcilla negra altamente plastica con presencia de raices, considerando esta capa
como cobertura vegetal.

De 0.40 a 1.90 m, de prcfundidad se localiza una arcilla de alta plasticida i
color gris cbscuro, con presencia de raices, clasificado como CH segun e! Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS, presentando un contenido natural d=
agua de 34 %, limite liquido de 85 % e indice plastico de 73 %, con una
resistencia a la compresion simple de 0.865 kg/cm?, cohesion de 0.26 kg/cm? y
anguio de friccion interna de 22°.
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De 1.90 a 3.00 m, de profundidad se localiza una arcilla de alta plasticidad
color gris claro, clasificado como CH segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos SUCS, presentando un contenido natural de agua de 34 %, limite
liquido de 78 % e indice plastico de 33 %, con una resistencia a la compresion
simple de 1.335 kg/cm? cohesion de 0.4 kg/cm? y angulo de friccion interna de
23°.

En estos sondeos no se detecté el nivel de aguas freéaticas.
Evaluacion del estado actual del bordo.

Para la evaluacion del estado actual del bordo, se realizaron c ilas para
determinar su porcentaje de compactacidon, los resultados obtenidos fueron
deficientes y como se observé en campo el material que forma el bordo se
encuentra en estado suelto como lo muestran los porcentajes de compactacion
que se presentan en la siguiente tabla:

Cala No. |Ubicacion | Porcentaje de
(Km.) Compactacién
(%)
1 14180 82.00
2 1+G32 71.39
3 0+884 56.58
4 0+736 68.74
5 0+588 54.40
6 0+440 66.79
7 0+292 53.26
8 0+144 70.86

Como puede observarse los resultados de estos sondeos, muestran un porcentaje
de compactacion del bordo fueron deficientes, variando de un 82% en la prueba
mas favorable (cala en estacion 1+180) a un 54.40% y 56.58% en las calas
correspondientes a las estaciones 0+588 y 0+884 respectivamente.

Esto_indica la_necesidad de_eliminar_totalmente el actual bordo y proceder a
disenar uno nuevo.

IV.5.- Mecanica Suelos.-

En viitud de que se observd g:ie el bordo se encuentra en mal estado, se
determind realizar los analisis conespondientes para el diseiio de un nuevo bordo
para su rehabilitacion, para lo cual se procedio & io siguiente:
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Determinacion de las cargas de disefio.

Debido a que el bordo tendra una altura 6.50 metros maximo (ver
capacidad de almacenamiento del estudio hidrolégico y plano curvas elevaciones-
.capacidades), se determiné que el terraplén tendra un peso de 188.22 ton,
considerando una franja de 5.00 m de longitud por 4.50 m (ancho de la base del
bordo), que generara una presion de 8.37 ton/m?.

Determinacién de la Capacidad de Carga Admisible.

Para la determinacion de la capacidad de carga, se utilizd el criterio de K.
Von Terzaghi, y de acuer~o con el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal en sus Normas Técnicas Complementarias, para cimentaciones someras
desplantadas sobre suelos con cohesién, sensiblemente homogéneos, con la
siguiente ecuacion:

Qa = CNCFH‘ Pt
donde:

Q, = Capacidad de carga admisible, t/m2,

P; = Presion vertical total a la misma profundidad.
Nc= Factor de capacidad de carga, adimensionai.
Fr = Factor de resistencia, adimensional.

C = Cohesion, ton/m?

Para determinar la capacidad de carga, se analizo un tramo del bordo de la
presa como una losa de cimentacion desplantada en la superficie, obteniendo los
valores que se presentan en la siguiente tabla:

onstruccion {Tipo delDimensione |Prof. de|Capacidad d
Cimentacién S Desplante, |Carga Admisible,
’ m en Ton/m?
Bordo de unajLosa deld.5x5.0m {00 12.77
presa cimentacion

. La estabilidad del talud del bordo no plantea generalmente problemas
serios puesto que los terraplenes son homogéneos y de poca altura sin embargo
fue necesario analizar la estabilidad de taludes para la nueva seccién del bordo,
aplicando el critario de Fellenius ( programa de computadora ) meduante el cual se
revisaron diferentes radios de circulos de falla y diferentes inclinaciones, segutin se
detalla en anexos, se concluye que con un factor de seguridad de 1.829 se debera
adopiar un talud de 1.50: 1 { 1.50 unidades horizontales, por una vertical ).
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Foto.- Azolve en toma actual
N.1, Superior: aguas Arriba,
Inferior Aguas Abajo
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Foto.- Banco de mater

iales arcillosos y agregados “« Janamuato”, ubicado a 15 Km
de “La Llave”
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Foto.- Trabajos de mecanica de suelos.
Extraccion de calas en base del Talud del Bordo Actuai
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Foto.- Extra;:cién de muestras y prueba de pern{eabilidad en el propiovasoy en la
base del talud del bordo actual
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Foto.- Vista del bordo y camino de acceso.
Corona del bordo actual

--'..:fila% .

Foto.- Vista del énrocamiento actual del bordo.
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Foto.- Trabajos de topografia; ubicacion de PVs y bancos de nivel.
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Foto.- Estado actual del “canal aito” revestido y que alimenta a la presa “La Liave’.
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IV.7.- Conclusiones y Recomendaciones.- De los trabajos realizados en
campo y laboratorio, se concluye que el bordo de la presa “La Llave”, de la
estaciéon 0+000 a la 1+201.41, no se construyé adecuadamente ya que gran
parte de el material con que esta construido, se encuentra en estado suelto y
por lo tanto se deberan seguir las siguientes correspondientes.

1.- Por las caracteristicas que presenta el bordo de la presa, es necesario
primeramente eliminar toda la materia vegetal existente. Una vez limpio, el bordo
se removera totalmente hacia aguas abajo, area donde previamente también se
ha despalmado y desyerbado para ser almacenado y aprovechado el material
impermeable resultante para iniciar la nueva construccion.

A este material se le preparara, previo a la colocacién final en el cuerpo ael bordo,
para darle caracteristicas similares al del material nuevo, por medio de un tendido
en dicha area aguas abajo del eje del bordo, se le escarificara y se formara una
capa de material recuperado, sin compactar, de maximo 1.56 m. de alto, 25 m. de
ancho y 1,200 m. de longitud; dotandolo de agua a razén de 30 ItY/m® |, divididos en
3 riegos hasta alcanzar su humedad Optima. Realizando un rascado para que se
revuelva el material y el agua.

2.- El material faitante se tomara del vaso de la presa, en el area indicada en el
plano correspondiente, debiendo eliminar (fuera del vaso) la primera capa de
aproximadamenie 1.00 m. en promedio, que corresponde a material de arrastre
de azolve, indtil para construccién. La profundidad maxima de explotacién del
vasoe, sera de un metro.

3.- La altura maxima del bordo de proyecto no debera rebasar los 6.21 metros, ya
que una altura mayor, requeriria de estudios adicionales de mecanica de suelos.

4.- El ancho de la corona del bordo, debera ser cuando menos de 4.50 metros.

5.- Para la construccion del bordo, el talud se debera hacer con una inclinacion
de 1.50:1 (1.50 unidades horizontales por una vertical ).

6.- Para poder iniciar los trabajos de construccion del bordo se debera eliminar
toda cobertura vegetal y despalmar el material que no sea impermeable. Sera
conveniente excavar un cajén para el empotre del bordo en el terreno natural.

7.- Para la construccion del borco, es conveniente compactar el material con un
contenido de agua de un 5 % superior a! optime Proctor.

8.- Para la compactacion del material, se hara en capas de 20 cm de espesor
con equipo tipo “pata de cabra” y/o simiiar. Antes de iniciar la colocacion del
material, es necesario regar abindantemente el terreno natural para evitar que
absorba el agua del suelo a corr pactar.




9.- Para la proteccién del talud de aguas arriba contra la erosion del oleaje y el
viento, se aprovechara el mismo enrocamiento que tiene el bordo actual,
complementandolo con roca de pepena que hay en el lugar, de las mismas
caracteristicas en textura y tamanio.




V ESTUDIO HIDROLOGICO.-

Este estudio es fundamental para el diseno de la nueva cortina, determinar
la capacidad maxima del vaso y en general como premisa para el funcionamiento
hidraulico de la presa.

El bordo tanto en altura y geometria, como el vertedor y obras de toma de
proyecto deberan ser diseitados con valores de escurrimientos y disponibilidad de
agua actualuzados Por tratarse de un pequefio almacenamiento (menor a un
millén de m® y no contar con registros de escurrimientos ni de operacion de la
presa, se emplearan métodos hidrologicos indirectos, recomendados por la extinta
Secretaria de Recursos Hidraulicos. La mejor consulta para estos trabajos es el
tomo de “Pequenos Almacenamientos” editado por la S. R. H. en 1975, con motivo
del Plan Nacional de Obras de Riego Para el Desarrollo Rural.

Las envolventes de gastos maximos instantaneos en las regiones
hidrolégicas de la Republica Mexicana (en este caso la No 12 parcial de la cuenca
del rio Lerma) con base en graficas de Lowry y Creager, nos indicaran el gasto
confiable de avenida maxima para disefiar el vertedor en funcién de la superficie
de la cuenca.

Tratandose de cuencas, las areas menores presentan concentraciones mas
grandes de escurrimientos instantaneos ya que es comuin que una lluvia regional
cubra totalmente dichas areas; en cambio en cuencas grandes la ocurrencia de
lluvias en toda la superficie es eventual y por consiguiente los valores resultan
bajos.

Asi, en una cuenca de 10 km? en la regién hidrolégica del rio Lerma, se
tendran valores de 5.50 m* / seg. / km?® mientras que en una cuenca de 1,000
km? para la misma region, los valores se reducen a 1 m®/seg/ km?2. (lamina V-3
regidon hidroiégica No 12 rio Lerma).

V.1.- Capacidad de almacenamiento de la presa.-

Para determinar este valor, se requieren analizar los siguientes conceptos:

Volumenes escurridos _medios mensuales _en el que interviene:

Coeficiente de escurrimiento
Area de la cuenca
Precipitacion media mensual

ot
Curva masa de aportaciones

TESIS CON
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Estimacion de demandas __donde se considera:
Evaporacién

Uso pecuario

Volumen para riego

Volumen de azolves

Elevacion cresta vertedor

Elevacion obra (s) de toma (s)

Funcionamiento del vaso

Avenida de diseiio

Método envolvente de gastos maximos instantaneos

V.1.1.- Volumen escurrido medio mensual.- Se utiliza a ecuacion:

Vi = CA pi donde:

Vi = volumen medio de escurrimiento en el mes “i’ , en millares de m>
C = coeficiente de escurrimiento (adimensional) en funcién de las caracteristicas

de la cuenca
A = areade lacuenca en km?
pi precipitacion media en el mes “i" en mm.

La estacion climatoldgica representativa de la cuenca es la Estaciéon Zacapu
con.829 mm anuales. Esta precipitacion coincide con la media Estatal que es de
826.4 mm. ( Fuente: CNA, informacion hidrologica, www.cna.gob.mx )

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
150 4.8 42 109 33.6 140.7 190.1 1725 1622 66.3 164 9.7

suma de precipitaciones medias: 826.4 mm

Cuenca propia es de 31.164 km? + 70% cuenca presa “‘Las cafias” = 15.355 km?

Area de la cuenca = 31.164 + 15.355 = 46.519 km?

Calculo del coeficiente de escurrimiento TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

V.1.2.- Cuenca Hidroldgica

La cuenca hidrolégica se determiné por medio de informacion de la carta
topografica del Instituto Naciona! de Estadistica, Geografia e Informatica, en el
planc F14C182; correspendiente a la zcna de Puruandiro, abarcando el area en
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estudio, en la cual se determind el area de la cuenca la cual es de 46.519 km?2.

Delimitada en el cuadro 2.

En este cuadro 2 se muestra los cauces principales y la pendiente de los mismos,
con curvas de nivel a cada 50 metros y con areas claramente definidas, en la cual
el verde oscuro representa zonas con vegetacion densa y las zonas en verde claro

representan areas cultivadas o cultivables.

Coeficiente de Escurrimiento

Aun cuando nc se cuenten con abundantes datos de precipitacion para obtener
con precision la correspondiente a la cuenca, y en la determinacion del area de
ésta pueda haber algin error de poca cuantia, estos tienen poca repercusion en la
deduccién de los escurrimientos, no ocurriendo asi con el valor del coeficiente de
escurrimiento, cuya determinaciéon cuando no se cuenta con datos de aforo que

sirvan para su obtencion, esta sujeta a cierta incertidumbre.

Por lo cual procederemos a calcular el valor probable del coeficiente de
escurrimiento para un aprovechamiento en estudio, cuando no se tienen datos de
aforo , consiste en comparar con otras similares, pero como no se presenta esto
en la realidad, los coeficientes se obtendran de 1a manera siguiente:

Determinacion del Coeficiente de Escurrimiento

Utilizacion.- Se empleara para determinar los escurrimientos prcbables.

Factores.- Depende, fundamentaimente de tres factores: la precipitacion media
anual, el tipo de suelo y el uso del suelo. Otro factor, que es la p:2ndiente media de

la cuenca no se ha tomado en consideracion.

IR
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Precipitacion.- Se hara intervenir la precipitacion media anual, en milimetros, para
el calculo del coeficiente de escurrimiento.
Tipo de Suelos.- Los suelos interesan en cuanto a su mayor o0 menor
permeabilidad y se clasifican en tres tipo:
a).- Suelos muy permeables, tales como gravas y loes poco
compactos.
b).- Suelo medianamente permeables, tales como arenas,
loes algo mas compactos que los correspondientes a los
suelos a) y/o terrenos migajosos.

c).- Suelos casi impermeables, tales como arcillas o loes muy
delgados sobre una capa impermeable.
Usos del Suelo.- En {a tabla 1, se han consignado diversos usos del suelo; pero si

lo observado en el reconocimiento no corresponde a ningtn uso de los que

aparece en la tabla 1 se decidira por el que se le asemeje mas:

Formulas.-
Para k < 0.15, se usara la formula
Ce=k (P-250/2000)
Para k > 0.15, se usara la formula
Ce=k( P—-250/2000)+(k-0.15/1.50)
Donde :

P = precipitacion media anual en milimetros

Ce = coeficiente de escurrimiento anuat

k = parametro que depende del tipo y del uso del suelo , confcrme a la tabla 1.
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Valores de K

TiPO DE SUELO

USO DEL SUELO A B C
Barbecho, dreas no cultivables y desnudas 0.26 0.28 0.30
CULTIVOS
len hilera 0.24 0.27 0.30
legumbres o rotacion de pradera 024 . 027 0.30
granos pequefos 024 1027 0.30
PASTIZAL
% del suelo cubierto o pastoreo
mas del 75 % ~poco- 0.14 020 0.28
del 50 al 75 % -regular- 0.20 0.24 0.30
menos del 50 % -excesivo- 0.24 . -0.28 0.30
BOSQUE
cubierto mas del 75 % 007 | 046 0.24
cubierto del 50 al 75 % 0.12 ;. 0.22 0.26
cubierto del 25 al 50 % 0.17 0.26 0.28
cubierto menos del 25 % 0.22 0.28 0.30
Cascos y zonas con edificaciones 0.26 0.29 0.32
Caminos incluyendn derecho de via 0.27 0.30 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.30

Tabla 1.- Par&metrcs de K por uso de suelo
Fuen e.- Secretaria de Recursos hidraulicos, Pequefios alimacenamientos ; 1975,
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Rango de Validez.- Las formulas se consideran validas par valores de
precipitacion anual entre 350 y 2,250 mm. Sin embargo, se aconseja emplearlas
con cautela cuando Ia precipitacion esta muy cercana a los limites sefalados.

Aplicacién de las Formulas.- El procedimiento a seguir sera el siguiente:

>
>

VoV

-
g

Determinar el area total de la cuenca.

Se observaran los tipos y usos de los suelos y se calcularan las areas
totales y los porcentajes correspondientes de acuerdo a la carta

topografica.

Para cada tipo y uso de suelo se determinara el valor de “k" (tabla 1)
Para cada tipo y uso de suelo se calculara Ce

Se multiplicara cada Ce por el porcentaje que le corresponda.

Se sumaran los productos obtenidos en <l paso anterior y la suma dividida

entre 100, dara el valor de Ce promedio.

Para nuestro caso tendremos:

Area de la Cuenca .- 46.519 km?

Precipitacion Media Anual .- 826.40 mm,

Condiciones de tipos y usos de suelo:

Zonas no cultivables y desnudas: A % k
Km?
1.- en suelos tipo B 3.92 842 0.28
Pastizal :
2.- en suelos tipo B(regular) 261 ' 561 0.24
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Bosque :

3a.- en suelos tipo B (+ 75%) 15.67 33.68 0.16
3b.- en suelos tipo B (+ 50%) 7.83 . 6.84 0.22
Cultivos: A % k
4a.- en suelos B 5.87 12.63 0.27
4b.- en suelos C 10.62 22.82 0.30
Calculo del Valor Ce: zona Ce % Cex%
1 0.141 8.42 1.18
2 0.111 5.61 0.62
3 ©0.041 33.68 1.38
3 0.091 16.84 1.53
4 1 0.121 12.63 1.52
4 0.141 22.82 321
9.44

por lo tanto Ce = 0.0944

Como observaciones complementarias, de la carta geoldgica (INEGI) se concluye
que en la cuenca predominan las riclitas y en estos afloramientos la permeabilidad
es baja.

Asimismo, de la carta Edafolégica (INEGI) se observa que predominan los suelos
de textura arcillosa con clases de pendientes “a” y “b".

t
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V.2.- Curva masa de aportaciones.-

El porcentaje de aprovechamiento “a” varia normalmente entre 0.50 y 0.70
dependiendo del clima en la cuenca. En este caso, de la carta de climas
obtenemos el clima mas seco de los templados sub-htimedos, 1o que hace “a” =

0.55.

Los volimenes se expresan en millares de m® e iniciamos el célculo a partir del
mes en el que se inician las siembras:

. CURVA MASA

MES VvV O L U ME N E S APORTACIONES
PRECIPITACION JESCURRIMIENTOJAPROVECHABLE

Marzo 196.38 18.444 10.144 10.144
Abril 507.06 47.86¢€ 26.327 36.471
Mayo 1663.04 147.551 81.1523 117.624
Junio 6545.22 617.869 339.828 457.452
Julio 8843.26 834.804 459.142 916.594
Agosto 8024.53 757.516 416.634 1,333.227
Septiembre 7545.38 712.284 391.756 1,724.983
Octubre 3084.21 291.14¢9 160.132 1,885.116
Noviembre 762.91 72.019 39.610 1,924,726
Diciembre 451.23 42.596 23.428 1.948.154
Enero 697.79 65.871 36.229 1,984.383
Febrero 223.29 21.079 11.593 1,995.976

V.3.- Estimacion de las demandas.

V.3.1.- Volumen de evaporacion.

Se calcula con la ecuacion:

VE = 0.20 z‘f Va

=0.20 x 1,995.98 = 399.196 Millares de metrcs culbicos (MiMC)

Los porcentajes de evaporaciorn media mensu:i se toman de la estacion
mas proxima a la obra, en este caso la estaciéon nim.8” y se muestran en la Tabla
num.2, renglén 1i. La evaporacién mensual aparece en el renglon (2) de la misma
Tabla. E! vclumen de evaporacion aparece en el reng!on (3).
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V.3.2.- Volumen para uso pecuario.

Del area total de la cuenca consideramos:

Sin utilizacion = 500 ha
Bajo cultivo =

200 ha
Para ganado mayor = 805 ha
Para ganado menor = 1,611 ha

De COTECOCA tomamos los siguientes coeficientes:

Para ganado mayor: 15 ha / cabeza
Para ganado menor: 2 ha / cabeza

Por lo tanto,

Num. Cabezas ganado mayor: (805 / 15) = 54
Num. Cabezas ganado menor: (1,611 / 2) = 806

Los factores para uso pecuario anual son:

Ganado mayor: Fg = 15
Ganado mernior: Fg= 4

El volumen anual para uso pecuario sera:

Vyu=54x 15+ 1,611 x4 = 7,254.00 m*
Vy = 7.254 MiMC

El volumen mensual se calcula:
Vui = (7.254 /1 12) = 0.605 MIMC / mes

V.3.3.- Volumen para riego.

Utilizamos la ecuacion:

VR=2112Va;—(VE+VU)

VRr = 1,995.98 — (399.20 + 7.254)
Vr = 1,5689.63 MiMC
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Volimenes mensuales para riego.

El procedimiento de calculo para encontrar los volimenes mensuales de riego se
muestran en la tabla 2, juntamente con calculo de la evaporacion, uso consuntivo
y por tanto determinacion de las demandas mensuales.

L.a evaporacion anual se toma de la estacién mas cercana al sitio de la obra y
resulta ser de:

Ea = 2,000 mm
La Evapotranspiracion potencial mensual se calcula con la ecuacion:
Etpi=0.77 E;

El porcentaje de desarrollo medio mensual se calcula segin se muestra en el
siguiente cuadro:

Maiz
Mes Principio Final Suma Pdmy
1 0 10 10 5.0
2 10 20 30 15.0
-3 20 25 45 225
4 25 25 50 25.0
5 25 20 45 225
Frijol
1 0 30 30 15.0
2 30 35 65 32.5
3 35 35 70 35.0

Los valores calculados se colocan en el rengidn (7) de la Tabla nim.2.
El “coeficiente de correccion” se calcula con la ecuacién:
Cc = (KQmea X Z Etp)) / T Et'i dénde,

ZEtp; = renglén (5), Tabla 2.
SEt’i = rengldn (9), Tabla 2.

En €l caso del maiz: o

Ccra =(0.70 x 84.3) / 47.9 = 1,232 (renaldn 11, Tabla 2)
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En el caso del frijol:
Ccr=(0.65 x56.6) / 48.6 = 0.757 (renglén 11, Tabla 2)

La precipitacion calculada mensual (rengién 14, Tabla 2), se obtiene mediante la
ecuacion de Prescott y Anderson:

Pc; = 0.9 (10 E)°7®

Pc;.- Precipitacion Calculada mensualt
Ei.- Evaporacion Mensual

La precipitacion efectiva (rengldon 15, Tabla 2), se calcula:

SiPc>=P;; Peg=0

SiPc < P; Pei=0.80P;
Para calcular la lamina bruta (rengloén 17, Tabla 2), suponemos una eficiencia de
uso del agua del 50% para el maiz, considerando que los suetos son arcillosos
pero que los agricultores carecen de tecnologia. En el caso del frijo!, debido a que

los riegos deben ser mas “ligeros” suponemos una eficiencia del 70%. Por lo
tanto,

Lbi=(Rr/0.50) = 2.0 Ry (Maiz; renglon 17, Tabla 2)
Lb;=(Rri/0,70) = 1.43 Rr; (Frijol; renglon 17, Tabla 2)

La lamina bruta media mensual se obtiene:

Para el maiz:
Lbm; = (Lbanuat) / 5= (74.4) / 5 = 25 cm (rengién 18)

Para el frijol:
Lbm; = (62.6) /3~ 18 cm (renglon 18)

Los cultivos de acuerdo a informacion de los usuarios se sembraran en los
siguientes porcentajes de la superficie a beneficiar:

Maiz: 70%
Frijo!: 30%
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La Idmina ponderada (Lby) sera:

Cultivo Area Lamina bruta Ponderacion
% cm cm
Maiz 0.70 74.4 52.1
Frijol 0.30 52.6 15.8
Suma 1.00 67.9

El area maxima de riego sera:
Ar = (10 VR) / Lb,
Ar = (10 x 1,589.5630) / 67.9
Ar ~ 234 ha, que seran sembradas de:

Maiz: 234 x 0.70 = 164 ha

Frijol: 234 x 0.30=_70 ha

Estas son las superficies maximas posibles de regar. Pero considerando que la
superficie maxima de los usuarios de “La Llave” es de 115 ha., y que los usuarios
de la presa "Los Angeles” (1.4 km. aguas abajo de “La Llave") desde hace muchos
afos cuentan con los volimenes excedentes para sus propia superficie de riego,
el area a regar en el proyecto que nos ocupa sera de 115 ha.
Maiz: 115 x 0.70 = 80.5 ha.
Frijol: 115 x 0.30 = 34.5ha.
El volumen mensual para riego, por cultivo, se calcula con la ecuacion:

Vr; = (0.10 Lbm;) Ar

Para el maiz:
Vrimaiz = 0.10 x 25 x 80.5 = 201.25 MiMC {rengién 19)

Para el frijol:
Vot = 0.10 X 18 x 34.5 = 62.10 MiMC (renglon 19)
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E! volumen mensual de la demanda (renglén 22) se obtiene sumando los
volimenes mensuales para riego, para uso pecuario y de evaporacion.

La curva masa de la demanda se obtiene acumulando los volimenes mensuales
de la demanda. (Renglén 23).

CURVAS MASAS DE DEMANDAS Y APORTACIONES
2,500.000 : -
2,000.000 PR
|
® !
8.
£1,500.000
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/ «~@=~Curva Masa de la Demanda
§00.000 -
/ / ~=@—Curva Masa de Aportaciones
0.000 ’ '
t 2 3 4,5 6 7 8 8 10 N 12
Meses desde Marzo hasta Febrero
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V.3.4.- Capacidad de azolves.
Se calcula con la ecuacion:
Cz=0.001(n/a) X Va
Para esta obra el periodo de vida se considera de 25 afios.
Por lo tanto: |
Cz=0.001 (257 0.55) x 1995.98
Cz =90.726 MiMC
V.4.- Capacidad inicial atil.
Es la diferencia maxima mensual entre la curva masa de demandas y la curva
masa de aportaciones. Se produce en el mes de mayo y es de 821.151 MiMC.
Ciwi = 821.151 MiMC

V.5.- Capacidad de almacenamiento necesaria.

Se calcula con:

Capec = Cigi + Cz
Canc: = 821.151 + 90.726
Capec = 911.877 MiMC

V.6.- Elevacion de la obra de toma y de la cresta vertedora. .

La elevacion de la obra de toma en nuestro caso, quedara a 0.20 m. sobre el nivel
de azolves. Las elevaciones a rasante del tubo serian las siguientes:

Toma baja: 1681.98
Toma media: 1682.17
Toma alta: 1683.71

Cuando el nivel de azolves alcance la eievacion de las tomas, se increrientara el
umbral 0.20 m. mas y asi sucesivamente hasta aicanzar la eievacion de
proyecto para una vida util de 25 afios.

L.a elevacion de la cresta vertedora corresponde a la elevacion 1684.71, resultado

de sobreelevar la cresta del antiguo vertedor en 1.50 metros y proporcionandonos
el vaso una capacidad de 927,250 n°.
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V.7.- Funcionamiento del Vaso.

El funcionamiento del vaso se muestra en la siguiente tabla y la grafica
correspondiente. El funcionamiento se inicia el mes de Octubre que corresponde
al comienzo del ciclo agricola en la generalidad de las areas de riego de! pais.
Como se puede observar el almacenamlento a partir del mes de junio, tiene
excedentes por 52.66 millares de m® en agosto tiene excedentes por 383.205
millares de m® y en septiembre por 363 611. El exceso durante el total medio
anual de 799.476 que verterian hacia la presa “La Llave” seran aprovechados por
la presa , “Los Angeles” ; a 1.40 km aguas abajo.

FUNCIONAMIENTO DEL VASO DE LA PRESA "LA LLAVE"

Mes Almacenamiento Aportaciones Demanda Balance Almacenamiento
inicial final
10°'m’ 10°m* 10°m’ 10°'m* 10°m’
Octubre 911.877 160.132 26.155 133,977 1,045.854
Noviembre 1,045.854 39.61 21.365 18.245 1,064.099
Diciembre 1,064.099 23.428 16.575 6.853 1,070.952
Enero 1,070.952 36.229 25.755 10.474 1,081.426
Febrero 1,081.426 11.593 33.335 -21.742 1.059.684
Marzo 1,059.684 10.144 310.665 -300.521 759.163
Abrii 759.163 26.327 312,255 -285.928 473.235
Mayo 473.235 81.153 315,855 -234.702 238.533
Junio 238.533 339.828 38.925 300.903 539.436
Julio 639.436 459.142 34.135 425.007 964.443
Agosto 964.443 416.634 33.335 383.299 1,347.742
Septiembre 1,347.742 391.756 28.145 363.611 1,711.353
Variacion del alsnacenamiento
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V.8.- Avenida de Disefio

Para la determinacién del gasto de disefio se utilizara el método de las
envolventes de Creager y métodos empiricos estadisticos.

V.8.1.- Método de tas Envolventes.

Del Boletin Hidrolégico de la SARH se selecciona la Region nim.12 y
utilizando la envolvente Creager con el area de la cuenca de 53.099 km?; ( 6.0 km?
de cuenca propia mas 25.164 km? de cuenca del canal alto mas 21.935 km? de la
cuenca de la presa “Las Cafas”, que en casos muy desfavorables verteria todo el
escurrimiento 1acia “La Llave") obtenemos:

qu = 3.40 m®/ seg / km?
E! gasto de la avenida de disefio se obtiene:

Q cuenca Propia 6.0 Km? x 3.40 m*/seg/lkm®=  20.4 m°/s
Q gor Canal 47.1 km? x 3.40 m¥/seg/km? = 160.1 m®/s

Qg = qu X Acvenca = 180.54 m* I seg
REVISION DEL CANAL

" El Canal Alto funciona como colector que llevara los escurrimientos de una
parte de la cuenca hacia el vaso de la llave, sin incluir los escurrimientos de la
cuenca propia del vaso de 6 km?. Se comprobara que la capacidad de este canal
tendra las condiciones hidraulicas suficientes para interceptar los escurrimientos
maximos probables que en este caso es de Q=160.14 m?¥/s.

En condiciones extraordinarias este canal funcionaria, si su
capacidad fuera insuficiente, desbordando los excedentes a lo largo de su longitud
lo que en estas condiciones la estructura se comportaria como una limitante para
las aportaciones al vaso.

} 190 } 19.00 jbxm { _
l|\\ /—l'H=d=l .90
| 19 mits 1
| —

Canal alto (dimensiones)

Area hidraulica : A=(19 x 1.90) + (1 x 1.90%) = 39.71 M2
Aplicando Q = v A, donde

V=1nR*g"?
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Q=NnR213s112
R=[(19+19)x1.9]/[19+(2x1.9 1412 )]=39.71/24.374
R=1.63m.
La pendiente se determinara desde 4.8 km en el poblado de Agua Gorda aguas
arriba de la descarga del canal en la que la elevacion es 1700.00 msnm
aproximadamente, mientras que la elevacion en el canal alto al desfogue es de
1690.00 msnm; por lo que la pendiente sera:
S=10m. /4,800 m = 0.00208
Q = (39.71/ 0.014) x (1.63)%" x (0.00208)"2
Q =179.16 m¥s > 160.14 m’/s

Con los resultados obtenidos se comprueba que el canal puede aportar el gasto
maximo de los 160.14 m?/seg.

V.8.2. Métodos Estadisticos

Se utilizaran los métodos propuestos por Gumbell, Nash y Levediev.
En este caso no se cuenta con datos hidromeétricos por lo que se utilizaran
datos de registros de lluvia y posteriormente por el método de Gregory
Arnold se obtendra el gasto de disefio por la relacion lluvia-gasto.

Datos de liuvia: Se obtuvo informacién pluviométrica de lluvia maxima en 24
horas de la estacion Puruandiro, sus valores se presentan a continuacion.

ANO LAMINA ANO LAMINA ANO LAMINA
[mm] [mm] [mm]

1961 36.0 1969 73.5 1978 82.0
1962 64.0 1970 84.5 1979 46.0
1963 35.0 1971 35.0 1980 45.0
1964 51.0 : 1972 46.0 1981 42.0
1965 63.0 1973 82.0 1982 48.0
1266 48.0 1974 38.0 1983 96.5
1967 61.3 1975 48.0 1984 43.5
1668 35.0 1976 40.0 1985 61.5
1968 35.0 1977 49.0

Con la aplicacion de los métodos citados se obtuvieron, para diferentes
periodos de retorno los resultados que resumen en el cuadro y la grafica siguiente:
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"ESTACION CLIMATOLOGICA PURUANDIRO.MICH.
LLUVIA MAX. 24 HORAS
ANALISIS ESTADISTICO
METODOS DE GUMBEL, NASH Y LEVEDIEV

h maxima en mm Tr afos hd de disefio en mm
Gumbel| Nash Levediev Gumbet Nash Levediev |Medio
82 80 77 10 100 87 84 90
108 105 97 50 126 114 109 116
119 116 105 100 137 125 120 127
156 152 131 1,000 174 163 152 163
193 187 155 10,000 212 201 182 198
(
ESTACION CLIMATOLOGICA PURUANDIRO MICH.
LLUVIA MAXIMA 24 HRS
H MAX. PROBABLE - PERIODO DE RETORNO
250
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De la grafica se optd por considerar una lluvia maxima probable de 174 mm
para un periodo de retorno de 1:1000 arfios.

V.8.3 Determinacién del Gasto de Disefio

Se opté por el método de Gregory-Arnold para determinar el gasto de
disefid. Se considerd este método por que es el que toma el mayor numero de

parametros y su formula es:

Qmax= (8/7.2)x 3.6" x (P/L)Y x Tc" x (C X Ax Ip)E x F® x S, * /1000)*

La ecuacion anterior es la expresion general matematica para la obtencion
del Qmax. €N una cuenca, a partir de la precipitacion maxima en el area.

Variables Constantes
Qmax [M°/s] g=4eg
L.-Longitud del Cauce en km u=23g
Tc.-Tiempo de Concentracion en Horas | y=4g

C.- Coeficiente de Escurrimietno d=8eg _

A.- Area de la Cuenca en km® A=1.5eg

Ip.- Intensidad de Livuvia Xc/Tc (mm/hr)

Sp= Pendiente Ponderada al millar

Determinacion del Tiempo de concentracion, se utilizara los métodos de Rowe,

Kirpich, Chow, SCS.

DATOS:
Area L AH S
[km?} {km] [m] AHIL
[m/Km]
53.1 17.683 502 28.39
Resultados del Calculo de Tc [Hr
Rowe Kirpich Chow SCS Promedio
2.38 2.38 1.89 2.34 2.25

Se upta por los resultados obtenidos el valor obtenido por Chow.

Los datos de la pendiente Ponderada del cauce principal junio con su
grafica se muestran en la siguienrte pagina:
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Cuadro No 6, Cilculo de la pendiente ponderada por el método de Taylor y Schwarz

m Distancia al AL Elevacién en] Ah S 1/(S)¥. || Elevacién en
origen Km m del mde la
Km Terreno m al millar Sp
[} 0 0.00 1700 T700
1 1 1.00 1701 1 1.0000 1.00000 1704
2 2 1.00 1702 1 1.0000 1.00000 1709
3 3 1.00 1710 8 8.0000 0.35355 1713
4 4 1.00 1720 10 10.0000 0.31623 1717
5 5 1.00 1730 10 10.0000 0.31623 1722
6 6 1.00 1,731 1 1.0000 1.00000 1726
7 7 1,00 1,732 1 1.0000 1.00000 1731
8 8 1.00 1,733 1 1.0000 1.00000 1735
J 9 1.00 1,734 1 1.0000 1.00000 1739
10 10 1.00 1,740 6 6.0000 0.40825 1744
11 11 1.00 1,750 10 10.0000 0.31623 1748
12 12 1.00 1,780 30 30.0000 0.18257 1752
13 13 1.00 1,840 60 60.0000 0.12910 1757
14 14 1.00 1,920 80 80.0000 0.11180 761
15 15 1.00 1,975 55 55.0000 0.13484 1765
16 16 1.00 2,050 75 | 75.0000 0.11547 1770
17 17 1.00 2,125 75 75.5000 0.11547 1774
18 18 1.00 2,200 75 75.0000 0.11547 1779
18 SUMA 8.61521
= 4.37 al millar
. B
FIGURA No 2.- PENDIENTE PONDERADA, Sp = 4.37 al millar
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Desarrollo de los calculos

Las condiciones de la cuenca son con cubierta vegetal y sin zonas de
inundacion y por lo que respecta a su cauce, se presenta en condiciones
normales, lo que refleja en el tipo del hidrograma semejante a un triangulo
isosceles.

Con las condiciones citadas, en el valor de & tiene un valor de 2.

Cuadro de Resultados

Concepto Cantidad Concepto Cantidad

y=1(4-e) =0.2857 3.6y 2.0571

o =8/7.2 =0.2778 1000¢ 7.1969

e = 4eg =1.1429 P/L 0.03195159

u = 2eg =0.2857 (P/L) 0.1398

y = 4eg =0.5714 Tc! 1.4431

¢ =8eg =1.1429 (CxAxIp)* 2376.06278

A= 1.5eg =0.2143 1| R =) 3.4497

Sy 1.3713

Qumix=180.0 m®/s

Conclusiones: '

Por el método de las envolventes se tiene un Qg= 180.54 m*/s y con los
métodos empiricos de Gregory Arnold, el gasto para un periodo de retorno 1:1000
afios es de 180.m?s, resultdos muy semejantes por lo que el gasto de disefio se
adopta de Q=180 m%s.

Determinacién de la forma del hidrograma:
tp=0-5d + tR (Manual de Obras Civiles, CFE A.1.5 Relacion Lluvia escurrimiento)
tr= 0.6tc= (0.6)(1.89) >tg= 1.13 [Hr]
d= 2V(tc) = 2V(1.89) > d=2.75
to= (0.5)(2.75)+1.13 2> tp=2.505

V.8.4. Transito de la Avenida
Para el transito de la avenida. existen los métodos de Goodrich y Plus

modificados. Sin embargo el Ing, Ignacio Elizalde desarrollo un método
matematico, con el que se realizarén los calculos para la determinacion del NAME.
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TRANSITO DE AVENIDAS POR UN VASO DE ALMACENAMIENTO
METODO DESARROLLADO POR EL ING. L. ELIZALDE

DEDUCCION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO
DEDUCCION DE FORMULAS PARA UN LAPSO DE TIEMPO At

El desarrollio de las ecuaciones se basa en calculos sucesivos para lapsos de tiempo At, entre mas
reducidos sean los valores de este tiempo, mayor exactitud se tendra en los resultados

Un lapso de tiempo se ubica entre los tiempos de su inicio t, y a su terminacion t,
Durante estos tiempos se obtiene {a igualdad de volimenes siguiente.

Volg=Vola +Voby. .. oot Ec1
donde:
Volg = Volumen de agua que entrada al vaso en un lapso de tiempo At, obtenido del
’ hidrograma, fig 1, en m3
Vol, = Volumen de agua que se aimacena en el vaso en un lapso de tiempo At, valor
que se obtiene con el auxilio de la grafica de Elev-capacidades, fig 3, en m3
Voly, = Volumen de agua que sale por el vertedor en un fapso de tiempo At, en m3

Calculo del volumen de entrada Volg

Con base al hidrograma de la avenida en estudio, represeniada en fa Fig. 1, se tiene:

Volg = (Qe2-Qeq)At/ 2 - - - oo e e e e Ec2
donde:
Vele Volumen de agua que entra al vaso en el lapso de tiempo At, en m3
Qe Gasto de entrada al final del lapso de tiempo At, en m3 / seg
Qg2 Gasto de entrada en el inicio del lapso de tiempo At, en m3 / seg
At Lapso de tiempo, en seg.

Célculo del volumen de almacenado Vol,

La determinacion del valor del volumen almacenado en ef instante At, se hace uso de la grifica de
Elev-capacidades, fig 2, con la rama localizada por arriba de la elevacion del cimacio

En general |a representacion grafica de la curva de Elev-capacidades del vaso es de la forma represen-
tada en la fig 2, en donde en su tramo superior tiende a ser una curva asintética al eje de los volumenes

Como la altura H del rango en donde se presenta el tirante ¢ n la descarga del vertedor, es reducida en
comparacion con la altura Ht, comprendida entre el fordo del vas: y la elevacion del cimacio, es valido su-
poner que el tramo de la grafica entre los puntos A y B (Fig 2), se represente como una recta, tal como se
observa en la fig 3

Si se tuviera que ser mas preciso, el tramo A B, se puede 0 stener su ecuacion por cualquier procedi-
miento matematico.

En este andlisis se opta por cosiderar que el tramo A B €s representado por una recta.

s o e+ e S et
ESATSRES ] AT

L \r(,)L\l
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De {a fig 3, se tiene:

Tang. 6 =AH/ A Vol comoAH=H,-H,
entonces

Tang. 6 = (H, - H,;)/ A Vol

despejando a AVol se obtiene:

Vol o,=AVol=(H; -H) /tg B --------crremcreceaaan Ec3
donde:
Vol, Volumen de agua que se almacena en el vaso durante un lapso de tiempo At,
en m3
H,yH, Tirantes de agua sobre el vertedor, al inicio y al final de un lapso de tiempo At,
en m3
tgo Constante obtenida de la forn.a siguiente:
delafig3setiene:tang 0=H/ Vol-----cccnccuecan-n.. Ec4

donde: H = valor AC, obtenido para la formacién de la gréafica 3, enm
Vol = valor AC, obtenido para la formacion de la grafica 3, enm

Calculo del volumen vertido, Vol

De la férmula de vertedores de descarga libie se tiene:

Q=CLH P e e Ecs
donde:
Q Gasto vertido por el vertedor, m3 / seg
(o] Coeficiente de gasto, que para vertedores con perfil tipo Creager, su valor oscila
entre 1.8 y 2.3, para el sistema métrico decimal
L Longitud de la cresta vertedora, en m
H Carga sobre el vertedor, incluida ta carga de velocidad enm

Los valores de C y de L son constantes y por consecuencia |0 es también el producto producto CL
de donde K = CL
Sustituyendo K en la ec 5, se tiene:

Q=KH c e e Ec6
Como Voil=Qxt entonces la ec 6 se transforma en:
VOl = KHY e m s e e et Ec7

En "1n lapso de tiempo At, el volumen vertido queda expresado en la forma siguiente:
AVOIV=AQ XAt - -cc e mmmeae e e e Ec8
en jonde.
Vol y = (Q 2+ Q) /2= (H* + H,?) (KAt/ 2)----Ec9 r

sus’ituyendo las ec 1, 3 y 9 en la ec 1, se cbtiene la ecuacion general siguiente:

| @e2-Qe)At/z= GL-H)/tg0+ (M +H % (KAL/2)-}----Ec10

S
14515 CON
Illf)LL Lu{\ J_,‘LI' :j E'{l! (IEI\I 60 ENEPITRANSITO AVENIDAS xis/ELIZALDE0/08/02

LA

— b - L PR,




Al inicio de los escurrimientos de la avenida de proyecto, se ha supuesto que el nivel del agua en el
vaso, corresponde a la elevacion del cimacio del vertedor y en este instante se tendran los siguientes
valores:

ty =0 Q g1= 0 H 1 = o]

y por consiguiente en el primer lapso de tiempo At, la ec10 se transforma en.

i Qe  At/2= H,/tg0 +H 2 (KAt/2)-meormceccnon- }----Ec11

En la ecuacion anterior, el resultado del primer miembro es conocido y se resuelve la ecuacion por
aproximaciones sucesivas, suponiendo valores de H, hasta obtener ia igualdad

El mismo procedimiento se sigue para los subsecuentes lapsos de tiempo, resolviendolaec 10y
para cada caso el, valor de H, obtenido en el lapso de tiempo anterior pasa a ser H, en el calculo nuevo

A continuacion se presenta el desarrolio de célculo, con tos datos obtenidos previamente
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HIDROGRAMA
Tiempo | Gasio
Ho(;as m3‘IJ seg
0.2 14
0.4 28
0.6 42
0.8 55
1 69
12 83 5_2--
1.4 o7 =
1.6 111 s
1.8 125 ';2
2 138 @
22 152 e
24 166 s
26 180 /
28 | 144 ¥ ]
3 108 . — v e e e
23 ;25 o ov., 07 06‘ 0:.9 r 7\3(7 ’6‘ '0 <@, \-”‘_., \-’7 _\-"6, e
3:6 0 \_ Lol T'EMPOENHORAS
ELEV - r _ FIGURA No 2.- GRAFICA ELEVACIONES-CAPA(_:!QA_D_E_.S
VOLUMENES . g PRESA LA LLAVE PURUANDIRO MICH.
Eiev. || Volumen E '6551"
m m 10°
1687.0°
1862.0 0 d -
o Tramo para el transito
182 o2 ' de la avenida
16824 0.50 1686.0° o A
1682.6 0.80 - o
—o—0
1662.8 1.10 E. —o—03
1683.0 1.50 ‘o
1683.2 2.10 -
1683.4 3.20 .
1683.6 4.08 : B
1683.8 4.92 =
1684.0 5.80 ';;2 :
1684.2 649 2 g
1684.4 7.19 T
1684.6 787 e
1684.8 8s0 | 5‘-:;"‘
1685.0 927
18852 985
1685.4 1042
1685.8 11.00
1685.3 11.58
1686.0 12.15
1686.2 12.73
1683.4 13.30
1085.8 1387
1686 8 14.44
1687.0 15.01
WAL -, Y :
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ELEV-VOLUMENES
ev.m m3

Volumen

1684.71 [s]

1685.71 300,000

1686.71 600,000

ELEV-VOLUMENES
Gaslo Elev. | /4
m3/SEG m ' B
= AT : —*" Elev del :
664 | 16849 = cimacio
1808 1685.1 : H,
32.80 1685.3 k4
5017 16855
6984 1685.7
9157 1685.9
11547 1686.1
140.52 1686.2
167.49 1686.4
196.00 1686.6

Datos del vertedor

7% | | TESIS CON
| ¥ALLA DI ORIGEN

Célculo de tg 0
Elev, 1688.71 m = 2.00 m
Elev, 168471 m Avol = 6.00 x 10°°
Vol , 7.87 x10°
Vol , 13.87 x10°
Tg0= H/AYol.= 0.0600033
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Caiculo del transito de la avenida por la presa La llave, Puruandiro Mich.

1 2 3 4 5 6 7| 9 10 11
e
t Qg4 Qez  Jf(Qey + Qez) AL/2 Ky = (H-Hy) / T I*‘F(“? HT)Kat/2 Qs 49
hora H, H, K, K, K+K, |CLH? A
malsgg m3/ m3 m m m3/
0.0 0 I_; ) 0 [0 0 0 ) ﬁ.ﬁ% 0
0.2 0 13.84615]4984.615] 0 | 0. 57 5007 0.16 22
0.4 [13.84615]27.69231[14953.85| 0.017 495 14895 1,22 59
0.6 | 27.69231)41.53846]24923.08] 0.0645 1858 | 24896 394 25
0.8 | 41.5384655.36462| 34692.31] 0.1413 4602 | 34812 9 80
1 |55.38462]60.23077|44861.54| 0.242 8997 | 44907 16 45
1.2 |69.23077|83.07692|54830.77| 0.3817 | 0404 | 39690 | 15096 | 54786 26 45
1.4 | 83.07692]06.92308] 64800 | 0.494 | 0.634 | 42000 | 22775 | 64775 37 25
1.6 |96.92308110.7692]74769.23] 0.634 | 0.777..] 42990 | 31812 | 74802 51 -33
1.8 |110.7692|124.6154| 84738.46| 7773 | 0820 ;| 42810 | 41906 | 84716 66 23
2 |124:6154]138.4615|94707.69]  0.92 1.060 | 41970 | 52755 | 94725 81 A7
2.2 |138.4615)|152.3077)| 104676.9] 1.0589 | 1.485 -| 40530 | 64085 | 104615 97 62
2.4 |162.3077| 166.1538| 114646.2| 1195 | 1.325 | 39000 | 75686 | 114686 | 113 -40
2.6 |166.1538] 180 |1246154] 1.325 | 1.449 *| 37200 | 87391 | 124591 130 24
28| 180 144 116640 | 1.449 | 1.516 | 20100 | 96517 | 116617 139 23
3 144 108 90720 | 1516 | 1.490 | -7800 | 98510 | 90710 135 10
32| 108 72 64800 1.49 1.397 | -27900 | 92752 | 64852 123 -52
34 72 36 38880 | 1.397 | 1.254 | 42780 | 81690 | 38910 104 -30
36 36 0 12960 | 1.2544 | 1.073 | -54300 | 67280 | 12980 83 -20
38 0 0 0 1.0734 | 0.899 | -52470 | 52492 22 63 22
4 0 0 0 0.8985 | 0.763 | 40580 | 40587 -3 50 3
4.2 0 9 0 0.7632 | 0.656 | -32040 | 32037 | -3 39 3
4.4 0 0 0 06564 | 0.571 | -25740 | 25736 4 32 4
46 0 0 0 05706 | 0.501 | -21000 | 20989 1 26 11
48 0. 0 0 0.5006 | 0.443 | -17340 | 17344 4 22 4
5 0 ) 0 0.4426 | 0.395 | -14490 | 14499 g 18 -9
52 0 0 0 0.3945 | 0.354 | -12240 | 12246 6 16 6
54 0 0 0 0.3537 | 0318 | -10440 | 10437 -3 13 3
56 0 0 0 03185 | 0.280 | -8970 8967 3 12 3
58 0 0 0 0269 | 0.263 | -7770 7760 -10 10 10
6 0 0 0 0.2631 | 0.241 6750 6762 12 ) -12
6.2 0 0 0 0.2406 | 0.221 -5940 5928 12 8 12
6.4 0 0 0 0.2208 | 0.203 | -5220 5225 5 7 -5
6.6 0 0 0 02034 [ -0.188 [ 4620 | 4631 11 6 11
6.8 0 0 0 0188 | 0.174 | 4110 | 4124 14 5 -14
7 0 0 0 0.1743 | 0.162 | -3690 3688 2 5 2
7.2 0 0 0 0.162_| 0.451_| -3300 3311 11 4 -1
74 0 0 0 0151 | 0441 7| -3000 | 2984 16 4 16
76 0 0 0 0141 | 0.4327] 2700 2697 -3 4 3
7.8 0 0 0 0.132 |70.124 - | -2460 2446 14 3 14
B 0 0 0 0.1238 |- 0116 | 2220 | 2226 | 3 B
- Tirante maximo 1.616
Q= HIDROGRAMA DE ENTRADA ,
Qs = HIDROGRAMA DE SALIDA '
TEehs Gl
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: ' FIGURANo 5§
HIDROGRAMAS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
. 200
0 A
. /\ —o— HIDROGRAMA DE ENTRADA
160 —#— HIDROGRAMA DE SALIDA
140 // 139
§ 120
”
2 /
=
w 100
o /
[
2 eo
pr} /
60
20
[s] JLL————“—LMW
AR RN SNSRI N S SRS L B LS PN AN
TIEMPO EN horas
\,
Resultados
Concepto Unidad |Cantidad
Longitud del vertedor m 33
Coeficiente "C" 2.25
Tirante maximo sobie al vertedor m 1.516
Elev. del cimacio m 1684.71
NAME _ m 1686.226
ot
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Segunda opcion Datos del vertedor

Elev cimacio L C K=CL
m m ,
16847 | - 350 ..]...20 .=] 700 1—;5 5 CON
FALLA DE ORIGEN

Célculo del trénsito de la avenida por la presa La llave, Puruandiro Mich.

1 2 3] | 5 10 11
1 Qe Ge, 1&51 + Q) AlTE Qs 49
hora H, H, K, K, KK, LH7 A
m3/seg m3/seg m3 m m mi/seg
0.0 0 0 0 0 0000 - 0 0 0 0.00 )
0.2 0 13.846 4984.56 0 0016 4932 53 4985 0.15 -1
0.4 13.846 27.692 14953.68 0.016 -0.085 14487 468 14955 1.15 -1
0.6 27.692 41,538 249228 | 006473 |- 0442 . 23160 1762 24922 374
0.8 41.538 55,385 3480228 | 0.14193 0244 | 30513 4378 34891 8.42 1
1 55,385 69.231 44861.76 | 0.24364 0365 | 36285 8578 44863 15.41 -1
1.2 69.231 83.077 54830.88 | 0.36459 0.499 40395 14437 54832 24.69 -1
1.4 83.077 96.923 64800 0.49924 ..0.642 42936 21863 64799 36.04 1
16 96.923 110.769 | 7476912 | 064236 | 0769 . 44121 30649 74770 49.10 -1
1.8 | 110.769 124615 | 8473824 | 0.78943 0.937 44214 40525 64739 63.47 -1
2 124,615 138462 | 94707.72 | 0.93581 1.082 43503 51205 94708 78.76
22 | 138462 152308 | 104677.2 | 1.08182 1.223 42252 62424 104676 94.64 1
24 | 152.308 166.154 | 11464632 | 1.22266 1.358 40686 73961 114647 110.81 1
26 | 166.154 180 | 124615.44 | 1.35828 1.488 . 38973 85642 124615 127.08 1
2.8 180 144 116640 1.48819 1.561 21756 94884 118640 136.48 0
3 144 106 90720 1.56071 1.538 6525 57245 90720 133.64 0
3.2 108 72 64800 1.53896 1.448 27228 92029 64801 121.99 -1
34 72 36 38880 1.4482 1.308 42651 81530 38879 104.48 1
36 36 0 12960 1.30603 1.124 -54673.5 67633 12960 83.39 0
3.8 0 0 0 1.123785 53222 0 64.45 0
4 0 0 0 0.94638 41504 R 50.84 1
42 0 0 0 0.80803 33000 0 40.82 0
4.4 0 0 0 0.69803 26676 0 33.28 0
46 0 0 0 0.60911 21874 1 27.48 1
48 0 0 0 0.5362 18161 -1 22.96 1
5 0 0 0 0.47566 15245 1 19.38
52 0 0 0 0.42484 12922 1 16.51 -1
5.4 0 0 0 0,38177 11050 1 14.18 -1
56 0 0 0 0.34494 9522 ) 12.27 0
5.8 0 0 0 0.3132 8264 -1 10.69 1
6 0 0 0 0.28565 7219 1 9.37 -1
6.2 0 0 0 0.26159 6343 1 8.25 -1
6.4 0 0 0 0.24045 S603 . -1 7.3i 1
6.6 0 [ 0 0.22177 4974 0 651 0
6.8 0 0 0 0.20519 4436 -1 5.82 1
7 4] 0 0 0.1904 3973 1 i 522 -1
7.2 0 0 0 0.17716 3572 -1 4.70 1
7.4 o 0 0 0.1€525 3223 1 4.25 -1
7.6 0 0 0 0.15451 2919 0 3.66 0
7.8 0 0 0 014478 | 0436 ] -2652 2651 -4 . 351 1
8 o 0 0 013504 | 0428 | -2415 2416 1 . 320 4 a
Tirante méximo i.56071
QE= HIDROGRAMA DE ENTRADA Qs = HIDROGRAMA DE SALIDA
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FIGURANo §

HIDROGRAMAS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
200
o180}
180 I
-——HIDROGRAMA DE ENTRADA
160 —&—HIDROGRAMA DE SAL DA
140

X

m;
\

GASTO EN m3/seg
& 8

/ |

B \.

40 - J

20 \

0 4

® o P AT WT VX qP Al o X R WP gF PO Gt P Al AP ®

TIEMPO EN horas
\\
Resultados
Concepto Unidad |Cantidad

Longitud del vertedor m 35
Coeficiente "C" 20

Tirante maximo sobre el vertedor m 1.56071
Elev. del cimacio m 1684.71
;lAME m 1686.271
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VIl DISENO DEL BORDO Y SUS ESTRUCTURAS.-

Como se explicé anteriormente, l|a base para desarrollar este capitulo sera el
tomo de “Pequenos Almacenamientos” editado en 1975 por la extinta Secretaria
de Recursos Hidraulicos; del capitulo 4, pagina 265 tomamos las bases y
formuias para resoiver el disefo tanto del vertedor como de las obras de toma.

VIl.1.- Diseiio de la cortina 6 bordo.- El disefio de la cortina 6 bordo en este
caso que tiene una altura maxima de 6.21 metros debido que para el bordo libre,
el fetch con la nueva elevacion del embalse es de 1.45 km.; considerando una
velocidad del viento de 120 km./hr. resulta un bordo libre recomendable de 1.00 m.
segun la U. 3. B. R,, que coincide con "Pequefios Almacenamientos” (pag. 290)
editado en 1975 por la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos; por lo que nos
quedaria disponible un metro y medio como carga del vertedor para el transito de
la avenida maxima:, el disefio viene incluido en el capitulo de mecanica de suelos,
con valores de 4.50 m. para la corona y taludes de 1.5:1 para la cortina.
Enseguida se muestra la seccion maxima ( C+800 ).

bordo actual
———— bordo proyecto «- ENROCAMIENTO
ev. 1687.21 oo 0 o ',,"’
e e I——
. SECCION BORDO e
PROYECTO — .
CAJA PARA h ~ l.S.i/,. \Elev. 1685.57 51
&2 -
evpoTRAMIENTO — 57} A _Blev. 1683.34
" SECCION BORDO ~ o ‘«.J-LlLlLLl TN

P
ACTUAL N E[l;{,ﬁ-» Tt ‘{
: o Elev. 1681.00
N ' 2313
.,
“~Elev, 1680.15 \ DENTELLON

Seccion Maxima del bordo ( km 0+700 al 0+800)

CON
UF ORIGEN
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Tabia de volumenes y movimiento de tierfas en el bordo ( de la 0+000.00 a la 1+200.00

N

| Volumen por remover \Volumen por excavar Volumen de proyecto
ESTACION [A1  |A2 |A1-2 L V1-2 Vapro. A1 1A2  |A1-2 L V1i-2 Vapro. JA1 |A2 |A1-2 |L V1-2
0+ 000.000 0.00, 4.90| 4.90| 0.00 0.00 0.00 0.00f 9.30; 9.30; 0.00 0.00 0.001 0.00121.1321.13 0.00 0.00
0+ 020.000 4.90, 3.55 4.28/20.00 8550, 5558 9.30113.60'11.4520.00] 229.00] 114.50121.13/27.00/24.07/20.000 481.3
0+ 040.004 3.65 8.08) 5.87/20.00; 117.30 76.25 13.60;14.40;, 14.00/20.00;  280.00|  140.00027.00/29.30!28.15/20.00,  563.00)
0+ 060.000 8.08 891 B8.5020.000 169.90, 110.44 14.40/12.78/13.59/20.00] 271.80] 135.90129.30/28.52/28.91{20.00] 578.20
0+ 080000 8.91/10.92] 9.92/20.00, 198.30, 128.904 12.78/13.59 13.19,20.00] 263.70, 131.85/28.52/33.32/30.92/20.00/ 618.40
0+ 100.0001C.92(10.01110.47)20.00] 209.30, 136.05 13.59/19.44! 16.52/20.00, 330.30] 165.1533.32/38.61/35.97{20.00] 719.30
0+ 120.00010.01| 7.08{ 8.5520.00] 170.90. 111.09 19.44]13.15] 16.30/20.0 325.90, 162.9538.61)33.49/36.05/20.00]  721.0
0+ 140.000 7.08{10.52| 8.80/20.00f 176.00 114.40 13.18 9.23/11.19/20.00; 223.80f 111.90§33.49,33.15/33.32/20.00] 666.40
0+ 160.00010.52{14.10/12.3120.00] 246.20. 160.03 9.23)16.85 13.04/20.00] 260.80] 130.40133.15(42.60/37.88/20.00, 757.50
3 0+ 180.00014.10(10.86]12.48 20.00; 249.60, 162.24] 16.85/13.69, 15.27/20.00; 305.40] 152.70442.60] 37.96/40.28/20.00] 805.60
0+ 200.00410.85{14.56/12.7120.000 254.200 165.23 13.6917.10/ 15.40/20.00| 307.90! 153.9537.9643.20{40.58/20.00| 811.60
0+ 220.00014.56/15.84/1520120.000 304.00 197.601 17.10;17.80 17.45/20.00]  349.00] 174.50143.20/48.17|45.69/20.00] 913.70
C4 240.00415.84 9.50/12.67)20.00] 253.40. 164.71] 17.80,24.36/21.08/20.00] 421.60] 210.80148.17{44.90{46.54/20.00| 930.70
0+ 260.000 9.50/15.13]12.32/20.00] 246.30, 160.101 24.36]17.80; 21.08/20.00] 421.60| 210.80144.90:46.83/45.87/20.00 917.30
0+ 280.00815.13]18.05(16.59/20.00] 331.80; 215.67] 17.80{18.00; 17.90;20.00/ 358.00{ 179.00146.83/48.94/47.89,20.00/ 957.70
0+ 300.00016.05/18.18/18.12/ 20.00] 362.30] 235501 18.0016.11] 17.06/20.00, 341.10]  170.5548.94| 48.16!48.55/20.00]  971.00)
0+ 320.00018.18)26.45/22.32/ 20.00 446.30, 290.101 16.11)29.15,22.63120.00] 452.60{ 226.30% 48.16|62.73 55.45/20.00! 1,108.90
0+ 340.0002645(22.22/24.34) 20.00f 486.70, 316.36{ 29.15/28.001 22.08;20.00, 581.50, 290.7562.73/61.25{61.99/20.00 1,239.80)
0+ 260.00022.22|21.00/21.61 20.000 432.20; 280.93 29.00/28.00; 28.50{20.00 570.00, 285.00061.25/61.25/61.2520.00] 1,225.00
0+ 380.00021.00{23.00,22.00/ 20.000 440.00  286.001 28.00/40.70; 34.35/20.00; 687.00] 343.50161.25|74.20/67.73/20.00] 1,354.50
C+ 400.00823.00,18.70{20.85/20.00{ 417.00.  271.05 40.70/32.64, 36.67/20.00]  733.40, 366.70174.20|64.74|69.47| 20.00{ 1,389.40
0+ 420.00918.70{25.44)22.07/ 20.00{ 441.40f 286.91| 32.64/34.32] 33.48/20.00] 669.60] 334.80164.74|69.5867.16]20.00{ 1,343.20
0+ 440.00025.44|27.60/26.52/ 20.000 530.40; 344.76] 34.32/36.30/ 35.31{20.00]  706.20 353.10169.58/74.20,71.8920.00{ 1,437.80
0+ 460.00827.60/19.00123.30/ 20.00f 466.00; 302.90% 36.30{44.00{ 40.15/20.00] 803.00] 401.50174.20{ 75.53| 74.87{20.00| 1,497.30¢
0+ 480.00819.00123.92/21.46/ 20.00| 429.20) 278.9§ 44.00] 39.60: 41.80{20.00] 836.00] 418.00)75.53)75.53]75.53{20.00[ 1,510.60
0+ 500.00(23.92[22.88/22.40 20.00]  468.000  304.20] 39.6040.70] 40.15/20.00_  803.00|  401.501 75.53] 75.53) 75.5320.00| 1,510.60)




0+ 520.00022.88/29.70/26.29 20.00]  525.80] 341.77| 40.70{41.48/ 41.09/20.00] 821.80, 410.90175.53| 87.56(81.55/20.00 1,630.90
0+ 540.00429.70{30.80/30.25/ 20.00]  605.00,  393.25 41.48)35.55' 38.5220.001 770.30]  385.1587.56| 87.56/87.56,20.00, 1,751.20)
0+ 560.00130.80]25.20{28.00{ 20.00{  560.000 334.00| 35.55/48.59] 42.07]20.00] 841.40] 420.701 87.56| 87.56 87.5620.00] 1,751.20
0+ 580.00025.20{25.00/25.10{20.00]  502.00.  326.304 43.59)39.90] 44.25/20.00| 884.90|  442.45 87.5680.54) 84.05] 20.00; 1,681.00
0+ 600.00025.00,30.82/127.91)20.00) 558.20  362.83 39.90/38.76! 39.33/20.00; 786.60; 393.301 80.54; 80.54} 80.54} 20.00| 1,610.80
0+ 620.00030.82/31.0130.92 20.00]  618.30 401.901 38.76]44.5€! 41.66120.00, 833.20{ 416.60180.54|87.56]84.05{20.00] 1,681.00)
0+ 640.00131.01;32.67)31.84/20.00,  636.80, 413.92] 44.56/39.11/ 41.84/20.00]  836.70] 418.3587.56|87.56(87.56/20.00] 1,751.20
0+ 660.000132.67/36.48/34.58/ 20.00, 691.50, 449.48)39.11139.11] 39.11/20.00]  782.20] 391.10187.56| 87.56]87.56/20.00, 1,751.20
G+ ©680.00136.46{38.08/37.28/20.00] 74560, 484.64) 39.11/32.00, 35.56,20.00 711.10]  355.55{87.56| 87.56|87.56/20.00| 1,751.20
0+ 700.00138.08]32.48/35.26/ 20.00]  705.60' 458.64 32.00/ 41.48 36.74|20.00]  734.80, 367.40)87.56| 87.56| 87.56|20.00| 1,751.20
0+ 720.0032.48(40.59]36.54/ 20.00 730.70  474.96] 41.4833.18) 37.3320.00| 746.60] 373.3087.56|87.56] 87.56/ 20.00 1,751.20
0+ 740.00140.59/37.29,38.94) 20.00| 778.80] 506.22] 33.18/32.00, 32.59,20.00] 651.80|  325.900 87.56| 87.56| 87.56/20.00) 1,751.20
0+ 730.00437.28/39.04:38.17) 20.00] 763.30, 496.15 32.00)35.55/33.78,20.000  675.50| 337.7587.56 87.56|87.56/20.00, 1,751.20
0+ 780.00139.04/32.27)39.16/20.00, 783.10,  509.02 35.55)30.81)33.18:20.00] 663.60| 331.80|87.56{87.56/87.56/20.00 1,751.20
0+ 800.00139.27|40.95/40.11; 20.000  802.20,  521.43{30.81}33.18/ 32.00{20.00) 639.90, 319.9587.5687.56|87.56/20.00| 1,751.20
0+ 820.00040.95(43.16/42.06/20.00] 841.10; 546.72 33.18/33.55/ 33.37/20.00] 667.30] 333.65 87.5687.56|87.56|20.00] 1.751.20
0+ 840.00043.16{45.56/44.36/20.00; 887.20, 576.68 33.55/33.18/33.37120.00] 667.30] 333.69 87.56|87.56]87.56)20.00| 1,751.20
0+ 860.00145.56{45.56)45.56(20.00] 911.20,  592.28 33.18/32.00{ 32.5¢/20.00]  651.80] 325.90) 87.56; 87.56| 87.56/ 20.00, 1,751.20
0+ 880.00045.56)44.32/44.94) 20.00; 898.80; 584.22] 32.00/35.55|33.78/20.00, 675.50] 337.75 87.56, 87.56| 87.56/20.00; 1,751.20
C+ 900.00044.32)47.25/45.79 20.000 915.70,  595.21] 35.55/37.92! 36.74/120.00] 734.70|  367.35 87.56|87.56{87.56]20.00; 1,751.20
0+ 920.00147.25/44.80,46.03 20.00| 920.50| 598.33 37.92/37.92 37.92/20.00] 758.40| 379.20187.56|87.56/87.56/20.00| 1,751.20
0+ 940.000144.80131.17/37.99/ 20.00f  759.70.  493.81] 37.9243.85/ 40.89/20.00) 817.70{ _ 408.85 87.56| 87.56|87.56{20.00{ 1,751.20
0+ 960.00131.17/35.34{33.26/ 20.00,  665.10,  432.32 43.85/30.65,37.25/20.00  745.00 372.50187.56/ 79.27|83.4220.00 1,668.30
0+ oanodaea4lacnnizs 17(20.00] 70340  457.2130.65/25.53] 28.0920.00  561.80]  280.90 79.27| 76.10]77.6820.00| 1,553.70
1+ 000.00 35.00/34.58/34.79 20.00] 695.80; 452.27] 25.53/31.08! 28.31)20.00 566.10] 283.0576.1076.10,76.10/20.00 1,522.00
1+ 020.00134.58/36.96/35.77| 20.00,  715.40, 465,01 31.08{29.64' 50.36/20.00, 607.20| 303.601 76.10; 80.54) 78.32, 20.00| 1,566.40)
1+ 040.00{36.9¢/34.10/35.53 20.00] 710.60, 461.89 29.6427.63 28.64/20.00, 572.70{ 286.3580.54| 75.81/78.18/20.00] 1,563.50
"1+ 060.00{34.10]41.40/37.75{ 20.00]  755.00 490.75{ 27.6326.16 26.90{20.00] 537.90] 268.9575.81/74.20/75.01/20.00 1,500.10
1+ 080.00141.40/38.28/39.84, 20.00] 796.80 517.92{ 26.16]27.12/ 26.64{20.00| 532.80 266.40{74.20{78.01/76.11{20.00| 1,522.10
1+ 100.00{38.28(37.38/37.83{20.00| 756.60  491.79 27.12/23.76| 25.44/20.00]  508.80] 254.40178.01(71.7874.9020.00{ 1,497.90
1+ 120.00037.3828.58/32.98)20.000 659.60, 428.74{ 23.76/32.40, 28.08/20.00] 561.60; 280.80171.78/72.43/72.11|20.00| 1,442.10
1+ 140.00128.5828.52|28.55(20.00] 571.00; 371.1532.40/25.75/29.08/20.00 581.50] 290.7572.43)65.26/68.85,20.00, 1,376.90




1L

1+ 160.0 28.52|L30.82 29.67/20.00| 593.40] 385.71) 25.75/27.81) 26.78;20.00] 535.60] 267.80165.26 65.78| 65.5220.00, 1,310.40
1+ 180.00128.52, 19.26/23.89/20.00]  477.80]  310.57] 25.75/44.78 35.27/20.00| 705.30| 352.6565.26 59.54| 62.40/20.00, 1,248.00)
1+ 200.00 30.82J 19.26/25.04) 20.00)  500.80;  325.52) 27.81)44.78) 36.30{20.00] 72590, 362.9565.78 59.54162.66 20.001 1,253.208

32,674.60 21,238.49 35,627.50 17,813.75 82,179.70

NOTAS:

- Enia columna V 1-2; se expresan los volumenes promedio por estacion de 20 metros.

- Enla columna Vapro.; se expresa el volumen de material aprovechable para la conformacion del bordo de
Proyecto, después de realizar un despalme de 0.40 cm como minimo



VI.2.-Diseno del vertedor

Para el estudio se considerara un tipo de vertedor tipo cresta libre con perfil
Creager y descarga directa, construido de mamposteria y paredes de contencidn
de concreto armado.

Se detallan a continuacion los conceptos a intervenir en el disefio del vertedor y
que se analizaran por separado:

a) Gasto maximo de proyecto y caracteristicas hidraulicas del vertedor.
b) Cimacio.

c) Tanque amortiguador.

d) Canales de acceso y descarga.

De las dos opciones analizadas para el transito de la avenida se obtuvo un
tirante aproximado de 1.50 metros, por lo que se opta por tomar este valor para
el disefio del vertedor con los valores que mas adeiante se muestran y que se
asemejen a los valores obtenidos en la segunda opcion.

Por fo que de la expresion de caracteristicas hidraulicas del vertedor:
Q=CLH?¥*
donde :
Q .- Gasto maximo de proyecto ( m>/ seg )
C .- Coeficiente de descarga directa (C=2.2)
L .- Longitud de la cresta vertedora ( 33 mts )
H .- Carga sobre !a cresta vertedora ( 1.50 mts )
tenemos:

Q=2.2(33 m)(1.50 m)*?

Q=133.37 m’Is
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Cimacio.
El vertedor fundamentalmente es un labio horizontal colocado a la elevacién que

debe tener el almacenamiento normal que permita el paso de las aguas
excedentes, con la finalidad de proteger las estructuras integrantes de la presa.

Se disefiara sobre la base de la carga sobre |a cresta vertedora, bajo el criterio de
Scimemi, para el tramo de la cresta hacia aguas abajo y un perfil de dos arcos de
circunferencia para el tramo hacia aguas arriba.

Formula de Scimemi Y =0.5 (X185 Hy085) (PARED DE LLEGADA VERTICAL)

Donde Hgq es la carga total de disefio.

0.00
0.10
0.35
0.75
1.28
1.93
2.70
5.60
4.61
5.73
6.96
8.31
9.76
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Discio del perf{il aguos arriba de lo cresta
vertedora, Talud vertical aguas orriba, -

P .
o 1.3 i

Disedo del perfil do un cimccio usendo
X 1.85

lg formula de Scimemi: g =05 =
At ”dGPL.

Hy=corga de diseho.

Pysr, !:/!":_~ L/Hg

o~

b

2.
2.
2.
&

2.
2.

Tabia 2.-Diseho del cimacio aguas
arriba, en base a la carga de diseno.

Colchén amortiguador.

Este es el dispositivo aguas abhajo de la seccién vertedora que tiene por objeto el
disipar la mayor cantidad posible de energia que trae consigo el agua al caer por
el cimacio, para la proteccion del vertedor.

De acuerdo a la figura 1, sobre la cresta del cimacio se calcula el tirante critico dc
y la carga de velocidad hv,, para obtener H’ mediante las expresiones siguientes:

q= Q/L=133.37/33=4.04 m*/s

d§=.3/ g?/g =i/i§::=l.18m
hvi= dc/2=1.18/2=0.5S -
NBOTO 10 V1TV
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donde
q.- gasto unitario en m¥s/m.l, q=4.04 m?/s
Q.- aceleracion de la gravedad en m/s?
sustituyendo valores:
en nuestro caso, la carga es 1.50 m por lo que:
dc=1.18 m.
hwi = 0.59 m/s
Conocida H’ se obtiene la elevacion de carga total igual a elev. Cresta + H’
1684.71 msnm + 1.50 m = 1686.21 msnm (NAME)
DISENO DEL TANQUE AMORTIGUADOR
Se supone la profundidad del colchon amortiguador, p = 1.20 m. para obtener la
elevacion de su piso, ia elevacion de la plantilla del canal de descarga es 1679.33-
1.20=1678.13 m.y ia elevacion de Hr =1686.21-1678.13 = 8.08 m.
De igual forma se supondra el valor del tirante conjugado menor d1=0.80 m , para
encontrar la altura de caida H4 , calculandose la velocidad del agua ai pie del
cimacio;

H1 =HT--d1

Hi=8.08—-0.80=7.28m.

I

N2g(H,)

11.95 m/s

por lo que la velocidad v

Vi
y el area de la seccidn vertedora por metro lineal sera :
Ay= Q/vy =133.37/11.95
A= 11.16 m*
Y el tirante dy supuesto debe ser :
di= A/L

di= 0.34m.

75




‘: CALCULO HlDRAULICO
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2 qQ = Longitud del dplanml ‘
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Como el valor-d; no coincide con el supuesto se supondra de nuevo hasta que
sean iguales.

Suponiendo di=  0.327 m.
Hi= 7.75m.
vy = 12.33 m/s

Ai= 10.81 m?

di= 0.327~0.33 m.
Se acepta d4+=0.33 m

El tirante conjugado se calculara aplicando la formula siguiente:

Dz=(-d/2)i\/(2d1 vl 1g) + (di°74)

O se puede usar el nomograma de la figura 2.
En donde fijandodi1= 0.33m y vy = 12.33 m/s
Obténemos un tirante d; =2.95m

Una vez calculado d, se debe verificar el valor de la profundidad p del coichén que
se supuso, la cual debera ser la diferencia entre el tirante conjugado d. y el tirante
normal d a la entrada del canal de salida; sin embargo en la practica se tomara el
valor de:

p=115d2-dn

El valor de dn es un valor dificil de obtener con precision, ya que depende de la
pendiente del canal y sus condiciones de descarga que por lo genera: son
irregulares; conservadoramente se fijara el valor de dn aproximadamente igual a
Yc determinado para la cresta del cimacio.

P=(1.15x2.95)—-[1.18 ]
P=221m
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SALTO HIDRAULICO EN CANALES

L.os vaoloics d,,v, Y da que
Nohcun n ecuoc:on eston :
sobre una ‘recia.

ds,
2

PRO FUNDIDADES

.. RO

2

LCNJUbADI\ S.

Vie o

. d?

'RECTANGULARES

4

d, = Tisale ortes del sslto en meijos

FIGURA 2.
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Calculando la longitud del delantal para que se produzca el salto hidraulico sera:

(=5(d2—-d1)=5(2.95-0.33)

{=13.16 m

Se revisara si es suficiente la longitud de filtrado y calcular el espesor de | delantal
para contrarrestar el efecto de subpresion.

Para determinar la longitud de filtracibn compensada necesaria cuando se
desplante el vertec r en terreno permeable, se usara la teoria de Lane.

L=(1/3Lh)+Lv donde:
Lh= suma de los recorridos horizontales de
la filtracion.

Lv= suma de los recorridos verticales de
la filtracién.

L=(1/3x22.90)+7.53=1516m
Relacion de carga de filtracion
C ='Idng. de filtra. Compensada ( L)/ Carga hidraulica efectiva (H )
C=15.16/3.97 =3.82
donde H es la diferencia de niveles entre aguas arriba y aguas abajo
asi que se revisara la subpresion en un punto deseado:
Sx=Hx=(LxL)xH
donde;
Hx =H + H' = carga en el punto considerado
Lx / L = factor de reduccion de subpresion por paso de filtracién
= longitud tota! del paso de filtracion
Lx = recorrido de filtracidén compensadla punto considerado ( x)
H = carga efectiva para filtracién

H’ = diferencia entre niveles aguas debajo de la cortina y la cota del
punto coilsiderado.

Se expresara la subpresion en kg / m?;

Sx=(H-(Lx/L)H+Ht")Wa
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en donde Wa es el peso volumétrico del agua.

Calculando la subpresion en el centro del claro del colchén amortiguador

Sx = [3.97—( 14.50/15.60) x 3.97 + 3.20)] 1000

Sx =3379.94 kg / m? ( valor mas desfavorabie )

Se comparara con el peso total de la estructura contra ia subpresion debiendo ser
esta menor en una proporcion 4/3 = 1.33 de seguridad en el caso mas

desfavorable.

Se calculara el espesor minimo e con la siguiente expresion:

e=(4Sx—-3H,Wa )/ 3Wm
e=[(4x3379.94) - (3x3.20x1000) ]/ (3x2000C)
~e=0.65m

.- Se ki,r'\crementara' este espesor e en un 50%, por razones de seguridad contra la
subpresién, quedando en definitiva e = 1.00 m.

RESUMEN DE RESULTADOS

H=8.08 m
de=1.18m
H1= 7.75m
A= 10.81 m?
H=1.50m
di=0.33m
Vi= 12.33 m/s
do=2.95 m, con sumergencia dz=3.39 m
(=13.16m
P=221m
e=1m

El tanque amortiguador funcionara con un tirante conjugado mayor incrementado
en 15% para tener una sumergencia en la descarga.

ot

80




VL1.3 .- Disefio de las obras de toma.

Se adoptara para pequenios almacenamientos el modelo de ia obra de toma
qQue aparece en los siguientes esquemas y se resuelve por la formula general.

Q=acC, | 2 g h ; enfuncion del diametro de la tuberia.

Q=gastoenm*/s
a = area del tubo en m?
C = coeficiente que incluye las pérdidas de carga, de entrada, salida
y friccién a lo largo del tubo.
h = diferencia de niveles de agua del almacenamiento minimo del
vaso y a la salida de la tuberia de la toma. (tubo lieno)

En donde :

O en su caso se revisara por Bernouili, para el disefo del tubo de descarga
de la obra de toma, utilizando la formula.

7
Vo= | 2eH, (Sotelo. A. Hidraulica General)

142 A?
1+ " 4K, 2=
\/ Z(j DA: ! A,’J

V; Velocidad de salida en m/s
H, Carga sobre la tuberia de la obra de toma en mts

Se tomaran en cuenta, las pérdidas de carga que provocan cada pieza
especial y en particular la pérdida de carga por friccidn que le provoca el tubo al
flujo.

Disefio de la obra de toma No. 1 ( est. 0+240.00 )
Se propone un tubo de PVC de 12" C-7

Las pérdidas por rejilla, se determinaran a partir de la formuia:

K= Ci(s/b)** x sen 0 (Sotelo. A. Hidraulica Gene ral)
donde:
5 .- grueso de las rejas en cm.
b .- separacién entre pafios interiores en cm
0.- anguio del piano de la reja con la horizontal

Ci .- coeficiente que depende de la seccion de la reja T8 S18 CON
secc. Rectangular C=2.42 : ety : ORIGEN
secc. Circular C=1.79 ‘ FALLA DE s

(@)
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Si la seccion de la rejilla sera rectangular C=2.42
K=2.42(0.19)**sen67°=0.24

Reducido con A/Ag?
Keejilas=0.00091
Ke=0.5
Kyan=0.24
Keodo 90°=0.23
Ks=0.7
. 185n? o
Relacion fa n de PVC f = G (US Berau Reclamation, Disefio de Presas Pequefias)
f=185(0.009)%/12'3=0.065
f1./D=0.34
Elevaciin 168721
yd - v, NAME 168621
) //’ - \\\\\ f——1
s Elev. NAN 1684.71 ~ .
E // Eiev, corona del b 168398 . ,
{ - " ]
Lil O \mmmcu
. SO :

Dixa de toma No | est. He24000

. Seccidn de proyecto de la obra de toma No. 1

Vs= 1/1—9—2—%@ V=2.39 m/s; Asi que el tubo de PVC de 12" C-7 es correcto

con la cual no se azoivara la obra de toma

Con un gasto Q:=VA= 0.174 m"/s.

h
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Disefio de la obra de toma No. 2 ( est. 0+605.00 )

Se propone un tubo de PVC de 12" C-7.

Si la seccion de la rejilla sera rectangular C¢=2.42
K=2.42(0.19)**sen67°=0.24

Reducido con AY/Ag?

Krejilas=0.00091

Ke=0.5
Kva|v=0.24
K codo 90°=0.23
Ke=0.7
.. 185n* .
Relacion fa n de PVC f = D”} (US Berau Reclamation, Disefio de Presas Pequefias)

)

f=185(0.009)12'7=0.065
fliD=0.45

-~ Elev. NAN 16H4.71

- ‘\\\ X
- .
- . P Elev. rasantx del tubo 168217 \\_:\\ \
X ; S i i
————\_I W L et de azohes
(1681.97)

b
five 0 e Lum B & e L QeRD500

Scccion de proyecto de la obra de toma No. 2

Vs = ,19_2%83& Vs=3.86 m/s; Asi que el tubo de PVC de 12” C-7 es correcto

con la cual nc se azolvara la obra de toma

Con un gasto Q;=VA= 0.281 m’/s.
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Disefio de ia obra de toma No. 3 ( est. 0+992.00)
Se propone un tubo de PVC de 10" C-7.

Si la seccion de la rejilla sera rectangular C=2.42
K=2.42(0.19) ’3sen67°—o 24

Reducido con AZ2/Ag?

Kfejlllas"o 00091

Ke=0.5
Kyalv=0.24
Keodo 90°=0.23
Ks=0.7
. 18512 ] _
Relacion fa n de PVC f = 73]—/?~ (US Berau Reclamation, Disefio de Presas Pequefias)

4 - 7Y
f=185(0.009)2/10"?=0.007 her &0 7 L 8¢
AL/ID=0.45

PSS T
/’//‘ !gl«, HHAME |gm.2).‘\:: -
j /// - m.‘mmaun \\\
e o \\‘\..
o g Elev. rosante def tubo 1661.96 :_\:_\
i ! ] \u:d-m
| QseTe) .

Dbro e toma No. 3 est. De992.00

Seccion de proyecto de 1a obra de toma No. 3

Vs= \[59-%(;727—) V=3.68 m/s; Asi que el tubo de PVC de 10” C-7 es correcto

con la cual no se azolvara la obra de toma

Con un gasto Qs=VA= 0.186 m’/s.

I gH
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Vili PROCESO CONSTRUCTIVO

Vil.2 PROGRAMA DE CONSTRUCCION

El programa de trabajo se estima tendria una duracién de 6 meses y habria
que adecuarlo al plan de siembras de ios usuarios, ya que se tendria que vaciar la
presa y lo mas conveniente sera inmediatamente después del ultimo riego, que
convendria fuera en primavera-verano. Normalmente ellos utilizan la mayor parte
del agua de la presa en ciclo de invierno; sin embargo por el alto interés de ellos
en esta obra, no habra problemas para que se organicen por esta ocasion para
que estén dando sus Ultimos riegos en el periodo septiembre-octubre, para
disponer de noviembre a abril en la construccion, que serian los mejores meses
para trabajar esta obra.

CONCEPTO NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABRIL

Trabajos desmonte/limpieza HIMIN

Remocién bordo actual LR

Trabajos prep. desplante THEHTH]

Formacion bordo proyecto R R
Enrocamiento THITTHG TR
Demoliciéon estructuras actuales |{HI1II

Construccion estructuras proy. HEHBTHHIHTRHTTHIBTHEH T

VESTS O .
L 1\ 'J.A OR.{GEN
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VIi.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

1.1.- Despalme y desenraice en area de construccion
DEFINICION Y EJECUCION.

Se entendera por despalme y desenraice a las actividades involucradas
con la limpieza del terreno de maleza, basura, piedras sueltas, etc, y su retiro a
sitios donde no se entorpezca la ejecucion de los trabajos.

En ningun caso la comisidn harda mas de un pago por despalme vy
desenraice ejecutados en la misma superficie.

Cuando se ejeculen conjuntamente con la excavacion de ia obra y/o el desmonte
algunas actividades de desyerbe y limpia, ia comisidon no considerara pago alguno.

Esta actividad se realizara aguas abajo del bordo del km 0+000.00 al
1+202.00 en un ancho maximo de 20 metros, con la finalidad de colocar el
material aprovechable del bordo existente al momento de ser demolido. En esta
misma iongitud del bordo se eliminaran ios primeros 60 cm, que es donde se
encuentra la capa vegetal y es material que no sirve para la reconstruccion del
bordo.

De igual forma en los 666.41 metros restantes de bordo después del
vertedor, se eliminara una capa de 60 cm, con el propdsito de eliminar la capa
vegetal y preparar este bordo para el proceso constructivo.

MEDICION Y PAGO.

Para fines de pago se medira el area de trabajo de la superficie objeto de
Despalme y desenraice, medida esta en su proyeccion horizontal, y tomando
como unidad la hectarea.

1.2.- Demolicion de bordo existente.
DEFINICION Y E.JECUCION.

Se entendera por demolicién de bordo, las actividades que se realicen en la
eliminacién del bordc existente y las estructuras que lo integran. Se procedera a
demolerlo con medios mecénicos, después de haberle retirado fa capa superficial
de ios primeros 60 cm de capa vegetal, depositando el material producto de la
demolicién en la zona aguas abajo de la ubicacién de la estructura, previa limpieza
de dicha zona. &
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MEDICION Y PAGO.

Para fines de pago se medira el area de trabajo de la superficie objeto de
demolicion de bordo existente, medida esta en su proyeccidn horizontal, y
tomando como unidad el metro cubico.

1.3.- Colocacion de material impermeable recuperado de la demolicion,
compactado en bordo.

DEFINICION Y EJECUCION.

Se entendera por “colocanion de material impermeable recuperado de la
demolicion, compactado en bordo” aquel que se deposite en capas sensiblemente
horizontales, de un espesor de 20 cm. , con la humedad que requiera el material
de acuerdo con la prueba proctor, para su maxima compactacion. Cada capa sera
compactada uniformemente en toda su superficie mediante el empleo de pistones
de mano o neumaticos que a base de impulsos eliminen en el material de
conformacion del bordo los intersticios ocupados por el agua hasta obtener una
determinada seccion con cierto grado de compactacion requerida.

Se comenzara por la conformacion de la cimentacién, en la que la
capacidad de carga sera la que se especifique en el estudio de Mecanica de
Suelos, dependiendo de ias caracteristicas del material que se emplee. Se
utilizara el material producto de la demolicién del bordo, previo deshierbe y
desenraice de los primeros 60 cm, eliminando este volumen de tierra; y el restante
quedara disponible para la conformacion del bordo.

Para evitar que existan zonas locales mas permeables, es necesario que
los materiales a emplear tengan una buena preparacion y esto consiste en darles
el contenido de agua adecuado y homogeneizarlos por mezclado. Antes de iniciar
la colocacion del material, es necesario regar abundantemente el terreno naturai
para evitar gue absorba el agua el suelo compactado.

El control de calidad de la colocacion debe poner énfasis en la verificacion
del porcentaje de finos y contenidos de agua y plasticidad de los mismos, asi
como del espesor de la capa.

MEDICION Y PAGO.
lLa colocacidén de material impermeable compactado se medira en metros
cubicos con aproximacion de una decimal. Al efecto se determinaran los

voliumenes de material depositado por el contratisia segan el proyecto y/o las
ordenes del ingeniero. 4
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1.4.- Colocacion de material impermeable de banco, compactado en bordo.
DEFINICION Y EJECUCION.

Se entendera por “ colocacidbn de material impermeable de banco,
compactado en bordo” aquel que se deposite en capas sensiblemente
horizontales, de un espesor de 20 cm. , con la humedad que requiera el material
de acuerdo con la prueba proctor, para su maxima compactacion. Cada capa sera
compactada uniformemente en toda su superficie mediante el empleo de pistones
de mano o neumaticos que a base de impulsos eliminen en el material de
conformacion del bordo los intersticios ocupados por el agua hasta obtener una
determinada seccidn con cierto grado de compactacion requerida.

Se comenzara por la conformacion de ia cimentacion, en la que la
capacidad de carga sera la que se especifique en el estudio de Mecanica de
Suelos, dependiendo de las caracteristicas del material que se emplee. Para la
construccion de ia seccion del bordo se podra emplear el existente en la zona del
vaso de la presa, siempre y cuando se lleve un control de estos, realizando
pruebas al material extraido; se eliminaran de dicha area los primero 0.80-1.10
metros para encontrar el material impermeable de la calidad deseada y poderlo
depositar en la zona de construccion dei berdo.

Se conformara el bordo de acuerdo a !as secciones de proyecto; con pendientes
en los taludes de 1.5:1 y altura de 6.5 metros maximos con la finalidad de evitar
deslizamientos del material.

La compactacion sera la actividad mas importante, se debera hacer con un
contenido de humedad alto para reducir la permeabilidad. Si se desea bajar la
permeabilidad se puede incrementar el contenido de agua hasta entre un 5y 6%
superior al 6ptimo sefalado en la prueba proctor.

Para evitar que existan zonas locales mas permeables, es necesario que
los materiales a emplear tengan una buena preparacion y esto consiste en darles
el contenido de agua adecuado y homogeneizarios por mezclado. Como
recomendacion antes de iniciar la colocaciéon del material, es necesario regar
abundantemente el terreno natural.

El control de calidad de la colocacién debe poner énfasis en la verificacion
del porcentaje de finos y contenidos de agua y plasticidad de los mismos, asi
como del espesor de la capa.

MEDICION Y PAGO.

La colocacién de matelial impermeable compactado se medira en metros
cibicos con aproximaciéon de un decimal. Al efecto se determinaran los voliimenes
de material depositado por el contratista segin el proyecto y/o las 6rdenes del
ingeniero.

A
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1.5.- Enrocamiento semiacomodado en bordo, con piedra recuperada de ta
demolicion.

DEFINICION Y EJECUCION.

Este trabajo consiste en la colocacidén de roca de pepena en el talud aguas
arriba de! bordo, como proteccién contra la erosién.

La roca se obtendra de! retiro a mano de la existente en el bordo actual,
actividad previa a la demolicidon; cargandose y colocandose a no mas de una
estacion de 20 metros aguas arriba de la ubicaciéon del bordo, para su utilizacién
posterior.

La dimension de las rocas y el espesor de la proteccién dependeran de la
pendiente del talud; pero para mayor proteccion se colocaran las piedras sobre un
fitro de material granular mas fino que retiene el suelo compactado del bordo y las
propias rocas.

MEDICION Y PAGO.

El enrocamiento semiacomodado se medira en metros cubicos con
aproximacion de un decimal para efectos de pago dependiendo del volumen
contabilizado.

1.6.- Enrocamiento semiacomodado en bordo, con piedra de pepena de la
descarga del canal alto y de aguas debajo del vertedor.

DEFINICION Y EJECUCION.

Este trabajo consiste en la colocacién de roca de pepena en el talud aguas
arriba del bordo, como proteccion contra la erosion.

La roca se seleccionara de dos depdsitos cercanos al lugar de los trabajos,
uno en la descarga del “canal alto” sobre la presa “La Llave”, en la que se
encuentra gran cantidad de esta dispersa en la misma area del canal y en la
desembocadura; y el otro lugar se localiza inmediatamente aguas debajo del
vertedor. De hecho en los alrededores préximos a la zona de los trabajos se
encuentra roca superficial, facil de obtener y llevarla a su disposicion final.

La dimension de las rocas y ei espesor de la proteccién depenieran de ia
pendiente del talud; pero para mayor proteccion se colocaran las piedr:as sobre un
filtro de material granular mas fino que retiene el suelo compactado le! bordo y
las propias rocas.

— 3=
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MEDICION Y PAGO.

E! enrocamiento semiacomodado se medirA en metros cubicos con
aproximacion de un decimal para efectos de pago dependiendo del volumen
contabilizado.

1.7.- Revestimiento de la corona del bordo.
DEFINICION Y EJECUCION.

Se entendera por este concepto la construccion de una superficie de
rodamiento y proteccion de la estructura en construcciéor en la parte superior de
esta, con el fin de utilizarlo como camino de acceso y/o proteccion.

Previamente a la colocacion de la capa superficial, se construira una base
de material inerte cuyo espesor sera comunmente de 30 cm, con el fin de distribuir
los esfuerzos sobre el terraplen del bordo.

El material inerte se obtendréa del banco de materiales janamuato, con una
distancia a la obra de 15 km.

Se colocara una capa de grava-arena-cementante de 15 cm. Sobre la base
de desplante, que en este caso es la acilla compactada del bordo, se consolidara
el material agregando agua y compactando con medios mecanicos, hasta
ccnseguir el nivel deseado de 30 cm. Esparciendo de nuevo material inerte y
repitiendo el procedimiento.

MEDICION Y PAGO

El revestimiento de la corona del bordo se medird en metros cubicos con
aproximacion de un decimal para efectos de pago dependiendo del volumen
contabilizado.

1.8.- Parapeto de la corona, construido con muro gavion.
DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por parapeto de la corona, construido con muro gavion, la
estructura colocadz: en los extremos superiores del bordo, con el fin de contener el
revestimiento de la corona, asi comc de proteccion a la estructura.

Se construira con muro gavién, hecho a base de iela de alambre. Liamada
comunmente tela de gallenero, con la que se haran sacos rectangulares con
dimensiones de 2.0 metros de largo, 0.30 metros de ancho y 0.50 metros de
profundidad; se relienara de piedra de pepena del lugar formando un parapeto de
proteccion.

1351 GON "
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MEDICION Y PAGO.

El parapeto de la corona se medirad en metros ctbicos con aproximacion de
un decimal para efectos de pago dependiendo el volumen contabilizado.

2.1.- Demolicién de estructuras existentes.
DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por demolicion de estructuras existentes, al
desmantelamiento de los dos vertedores existentes en el lugar sin rect peracion de
material ni acero de refuerzo, con medios manuales o mecanicos, colocando e}
material producto de la demolicion en un sitio el cual no interfiera ni dificuite la
ejecucion de los trabajos, ya que no sera motivo de un pago adicional.

MEDICION Y PAGO.

Se cuantificara el volumen demolido de ambas estructuras, y el pago
correspondiente se hara por metro cubico.

2.3.- Mamposteria de 3°.
DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por mamposteria, a todas aquellas piezas prismaticas sin
labrar, de piedra artificial o natural, macizas o huecas, unidas por un mortero
aglutinante.

Las piedras que se empleen en elementos estructurales, deberan satisfacer
los requisitos siguientes: una resistencia minima a la compresion en direccion
norma| a los planos de formacion de 150 kg/cm? y en direccion paralela 100
kg/cm? absorcién maxima 4%; resistencia al intemperismo, en perdida de peso

10%.

Las piedras no necesitan ser labradas. Pero se evitara en lo posible el
empleo de piedras de formas redondeadas y cantos rodados. Por lo menos el
70% del volumen del elemento astara constituido por piedras con un peso minimo
de 30 kg cada una.

Los moreros que se e plearan, tendran una relacion volumétrica entre la
arena y la suma de oement(mtes entre 2.25 y 5; la resistencia minima en
compresién sera de 150 kg/lcm?

La estructura del vertedor con mamposteria de 3? se desplantara sobre una
plantilla de_mortero o _concreto que permita obtener una superficie plana. En las

n;mf.,
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primeras hiladas se colocaran las piedras de mayores dimensiones y las mejores
caras de las piedras se aprovecharan para los paramentos. Cuando las piedras
sean de origen sedimentario se colocaran de forma que los lechos de
estratificacion queden normales a la direccion de las compresiones.

Las piedras antes de colocarse deberan humedecerse y de colocarlas de manera
que cubran el hueco formado por las otras piedras. Los vacios se rellenaran
completamente con las piedras chicas y mortero. Deberan usarse piedras a tizon,
que ocupara como minimo una quinta parte del area del paramento y estaran
distribuidas en forma regular.

Las piedras a usar se tomaran de la misma zona del vertedor, ya que se
encuentras regadas € 1 la superficie cercana, roca con las caracteristicas descritas
anteriormente. También se dispone del banco localizado a 2.5 km de la zona de
proyecto, en el cerro “Camataran” con roca superficial de pepena que también
cumple con los requisitos mencionados.

MEDICION Y PAGO.

Se cuantificara el volumen construido del vertedor , y el pago correspondiente se
hara por metro cubico.

2.4y 3.1.- Concreto simple f'c = 156 kg / cm?
DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por concreto el producto endurecido resultante de la
combinacion y mezcla de cemento Poértland, agua y agregados peétreos en
proporciones adecuadas, pudiendo o no tener aditivos para su mejoramiento.

l.a construccion de estructuras y el revestimiento de canales de concreto,
debera hacerse de acuerdo con las lineas, elevaciones y dimensiones que sefiale
el proyecto y/u ordene el Ingeniero cuando asi lo crea conveniente. El concreto
empleado en la construccidn, en general, debera tener una resistencia a la
compresion por 1o menos igual al valor indicado para cada una de las partes de la
obra, conforme a los planos y estipulaciones del proyecto del proyecto. El
contratista debera proporcionar las facilidades necesarias para la obtencion y
manejo de muestra representativas para pruebas de concreto en las plantas
mezcladoras.

La localizacidn de las juntas de construccion deberan ser aprobacdas por el
ingeniero.

Se entendera por cemento Portland el material proveniente de la
pulverizacién del producto obtenido (clinker) por fusién incipiente de materiales
arcillosos y calizas que contengan los dxidos de calcio, silicio, aluminio y fierro, en
cantidades convenientes calculadas y sin mas adiciédn posterior que yesc sin
calcinar y agua,_asi como otros materiales que no exceden del 1% dei peso total y
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que no sean nocivos para el comportamiento posterior del cemento. Dentro de
los materiales que de acuerdo con la definicién deben considerarse como nocivos,
quedan incluidos todas aquellas sustancias inorganicas de las que se conoce un
efecto retardante en el endurecimiento. Los diferentes tipos de mortero Pértiand
se usaran como sigue:

Tipo |.- Sera uso general cuando no se requiera que el cemento tenga las
propiedades especiales senaladas para los tipos 11, 1ll, IV y V.

Tipo 1l.- Se usara en construcciones de concreto expuestas a la accion moderada
de sulfato o cuando se requiera un calor de hidratacidn moderado.

Tipo Ill.- Se usara cuando se requiera una alta resistencia rapida.
Tipo V.- Se usara cuando se requiera un calor de hidratacion bajo.
Tipo V.- Se usara cuando se requiera una alta resistencia a la accién de sulfatos.

El cemento Pédrtland de cada uro de los 5 (cinco) tipos antes sefialados
debera cumplir con las especificaciones fisicas y quimicas de acuerdo a Normas
Oficiales.

Se entendera por cemento Pdrtland Puzulanico el material que se obtiene
por la molienda simultanea de Clinker Pdrtland, puzolanas naturales o artificiales y
yeso. En dicha molineda es permitida la adicidon de otros materiales que no
excedan del 1% y que no sean nocivos para el comportamiento posterior del
cemento.

Dentro de los materiales que de acuerdo con la definicibn deben
considerarse como nocivos, quedan inciuidas todas aguellas sustancias
inorganicas de las que se conoce un efecto retardante en el endurecimiento.

Se entiende por puzolanas aquellos materiales compuestos principalmente
por oxidos de silicio 0 por sales calcicas de los acidos silicios que en presencia del
agua y a la temperatura ambiente sean capaces de reaccionar con el hidréxido de
calcio para formar compuestos cementantes.

La arena que se emplee para la fabricacion de mortero y concreto, debera
consistir en fragmentos de roca duros de un diametro no mayor de 5 (¢cinco) mm.
Densos y durables y libres de cantidades objetables de polvo, tierra, particulas de
tamano mayor, pizarras, aicalis, materia crganica, tizsrra vegetal, mica y otras
susiancias perjudiciales y deberan satistacer los requisitos siguientes:

a).- Las particulas no deberan tener formas lajeadas o alargadas sino
aproximadamente esféricas o cibicas.

g%

J'J?‘J
URIGEN 03




b).- El contenido del material organico debera ser tal, que en la prueba de color
(A.S.T.M., designacion C-40), se obtenga un color mas claro que el estandar, para
que sea satisfactorio.

c).- El contenido de polvo (particulas menores de 74 (setena y cuatro) micras;
cedazo numero 200 (A.S.T.M., DESIGNACION C-117) no debera exceder dei 3
(tres) por ciento en peso.

d).- El contenido de particulas suaves, tepetates, pizarras, etc., sumando con el
contenido de arcillas y limo no debera exceder del (6) seis por ciento en peso.

e).- Cuando la arena se obtenga de bancos naturales de este material, se
procurara que su granulometria esté comprendida entre los limites maximos y
minimos, especificacion A.S.T.M.E. 11.32

Cuando se presentan serias dificultades para conservar la graduacién de la
arena dentro de los limites citados, el Ingeniero podra autorizar algunas ligeras
variaciones al respecto. Salvo en que los casos en que el Ingeniero otorgue
autorizacion expresa por escrito, la arena se debera lavar siempre.

La arena entregada a la planta mezcladora debera tener un contenido de
humedad uniforme y estable, no mayor de 6 (seis) por ciento .
El agregado grueso que se utilice para la fabricacidon de concreto y que en su caso
deba proporcionar el contratista, consistira en fragmentos de roca duros, de un
diametro mayor de 5.0 mm. Densos y durables, libres de cantidades objetables de
polvo, tierra, otras sustancias perjudiciales y debera satisfacer los siguientes
requisitos:

a).- Las particulas no deberan tener formas lajeadas o alargadas sino
aproximadamente esféricas o cubicas.

b).- La densidad obsoluta no debera ser menor de 2.4.

c).- El contenido de polvo (particulas menores de 74 (setena y cuatro) micras:
cedazo nimero 200 (A.S.T.M., DESIGNACION C-117) no debera exceder del 3
(tres) por ciento en peso.

d).- El contenido de particulas suaves determindado por la pruzba respectiva
“Método Standard de U.S. Bureau of Reclamation” (designacion 18), no debera
exceder del 5 (cinco) por ciento, en peso.

e).- No debera contener materia organica, sales o cualquier otra sustancia extrana
en proporcion perjudicial para el concreto.

Cuando se empleen tolvas para el almacenamientc y el prooorcionamiento
de los agregados para e! concreto, éstas deberan ser construidas de manera que
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se limpien por si mismas y se descarguen hasta estar practicamente vacias por lo
menos cada 48 (cuarenta y Ocho) horas.

La carga de las tolvas debera hacerse de tal forma que el material se
coloque directamente sobre las descargas, centrado con respecto a las tolvas. El
equipo para el transporte de los materiales ya dosificados hasta la mezcladora,
debera estar construido y ser mantenido y operado de manera que no haya
perdidas de materiales durante el transporte no se entremezclen distintas cargas.

Los ingredientes del concreto se mezclaran perfectamente en mezcladoras
de tamafo y tipo aprobado, y disefiadas para asegurar positivamente la
distribucion uniforme de todos los materiales componente~ al final del periodo de
mezclado.

El tiempo se medira después de que estén en la mezcladora todos los

materiales. Los tiempos minimos de mezclado han sido especificados basandose

en un control apropiado de la velocidad de rotacién de la mezcladora y de la
introduccién de los materiales, quedando a juicio del ingeniero el aumentar el
tiempo de mezclado cuando lo juzgue conveniente. El concreto debera ser
uniforme en composicion y consistencia de carga en carga, excepto cuando se
requieran cambios en composicion o consistencia. El agua se introducira en la
mezcladora, durante v después de la carga de la mezcladora. No se permitira el
sobremezclado excesivo que requiera la adicion de agua para preservar la
consistencia requerida del concreto.  Cualquier mezcladora que en cualquier
tiempo no de resultados satisfactorios se debera reparar rapida y efectivamente o
debera ser sustituida.

La cantidad de agua que entre en la mezcladora para formar el concreto,
sera justamente la suficiente para que con el tiempo, normal de mezclade
produzca un concreto que a juicio del Ingeniero pueda trabajarse
convenientemente en su lugar sin que haya segregacion y que con los métodos de
acomodamiento estipulados por el Ingeniero produzcan la densidad,
impermeabilidad y superficies lisas deseadas. No se permitira el mezclado por
mayor tiempo del normal para conservar la consistencia requerida del concreto.
La cantidad de agua deberd cambiarse de acuerdo con las variaciones de
humedad contenidas en los agregados, a manera de producir un concreto de la
consistencia uniforme requerida.

No se vaciaria concreto para revestimientos, cimentacion de estructuras,
denteliones, etc., hesta que todo el agua gue se encuentre en la superficie que
vaya a ser cubierta ¢ on concreto haya sido desalojada

El concreto que se haya endurecido al grado de no poder colocarse, sera
desechado. El concreto se vaciara en su posicion final y no se dejara que se
escurra, permitiendo ¢ causando segregacion. No se permitira la separacion
excesiva del agregado grueso a causa de dejarlo caer desde grande altura o muy
desviado de la verticai 0 porque choque contra las formas o contra las varillas de
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refuerzo; donde tal separacién pudiera ocurrir se colocaran canaletas y deflectores
adecuados, para confinar y controlar la caida del concreto, se colocara en capas
continuas aproximadamente horizontales cuyo espesor generalmente no excedera
de 50 (cincuenta) centimetros. La cantidad del concreto depositado en cada sitio
estara sujeto a la aprobacion del Ingeniero. Las juntas de construccién seran
aproximadamente horizontales a no ser que se muestren de otro modo en los
planos o que las ordene el ingeniero y se les dara la forma prescrita usando
moldes donde sea necesario o se asegurara una uniéon adecuada con la colada
subsecuente, retirando la “nata superficial” a base de una operacién de “picado”
satisfactoria.

Todas ‘as intersecciones de las juntas de construccion con superficies de
concreto quedaran a la vista, se haran rectas y a nivel o a plomo segtin el caso.

Cada capa de concreto se consolidara mediante vibrado hasta la densidad
maxima practicable, de manera que quede libre de bolsas de agregado grueso y
se acomode perfectamente contra todas las superficies de los moldes y materiales
ahogados. Al compactar cada capa de concreto, el vibrador se pondra en
posicion vertical y se dejara que la cabeza vibradora penetre en la parte superior
de la capa subyacente para vibraria de nuevo.

La temperatura del concreto al colar no debera ser mayor de 27 (veintisiete)
grados centigrados y no debera ser menor de 4 (cuatro) grados centigrados. En
los colados de concreto durante los meses de verano, se empleardan medios
efectives tales como regado del agregado, enfriado del agua de mezclado, colados
de noche y otros medios aprobados para mantener ia temperaiura maxima
especificada. En caso de tener temperaturas menores de 4 (cuairo) grados
centigrados no se haran colados de concreto.

El concreto se compactara por medio de vibradores eléctricos o neumaticos
del tipo de inmersion. Los vibradores de concreto que tengan cabezas
vibradoras de 10 (diez) centimetros 0 mas de diametro, se operaran a frecuencias
por lo menos de 6,000 (seis mil) vibraciones por minuto cuando sean metidos en el
concreto .

Los vibradores de concreto que tengan cabezas vibradoras de menos de 10
(diez) centimetros de diametro se operaran cuando estén metidos en el concreto.
Las nuevas capas de concreto no se colocaran sino hasta que las capas
colocadas previamente hayan sido debidamente vibradas. Se tendra cuidado en
evitar que la cabeza vibradora haga contacto con las superficies de las formas de
madera.

Todo el concreto se “curara” con membrana o corc agua. Las superficies
superiores de muros seran humedecidas con yute mojado u otros medios efectivos
tan pronto como el concreto se haya endurecido o suficiente para evitar que sea
daniado por el agua y las superficies se mantendran hiamedas nasta que se
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aplique la composicion para sellar. Las superficies moldeadas se mantendran
humedas antes de remover las formas y durante la remocion.

El concreto curado con agua se mantendrd mojado por lo menos 21
(veintian) dias inmediatamente después del colado del concreto o hasta que sea
cubierto con concreto fresco, por medio de material saturado de agua o por un
sistema de tuberias perforadas, regaderas mecanicas 0 mangueras porosas, o por
cualquier otro método aprobado por el ingeniero, que conserven las superficies
que se van curar continuamente (no periédicamente) mojadas. El agua usada por
el curado llenara los requisitos del agua usada en la mezcla de! concreto.

El curado con membrana se hara con la aplicacién de una composicion
para sellar con pigmento blanco que forme una membrana que retenga el agua
con las superficies de concreto.

Para usar la composicion para sellar, se agitarad previamente a fin de que el
pigmento se distribuya uniformemente en el vehiculo. Se revolvera por medio de
un agitador mecanico efectivo operado por el motor, por agitaciéon por aire
comprimido introducido en el fondo del tambor, por medio de un tramo de tubo u
por otros medios efectivos. Las lineas de aire comprimido estaran provistas de
trampas efectivas para evitar que el aceite o la humedad entren en la composicién.

MEDICION Y PAGO.- E! concreto se medira en metros cubicos con aproximacion
de un decimal; y de acuerdo con la resistencia de proyecto, para lo cual se
determinara directamente en la estructura el nimero de metros clibicos colocados
segun el proyecto y/u ordenes del Ingeniero.

No se mediran para fines de pago los voluimenes de concreto colocados

fuera de las secciones de proyecto y/u ordenes del Ingeniero, ni el concreto
colocado para ocupar sobreexcavaciones imputables al Contratista.

De manera enunciativa se sefalan a continuacion las principales
actividades que se contemplan en estos conceptos:

a).- El suministro del cemento en la cantidad que se requiera incluyendo mermas y
desperdicios para dar la resistencia deseada.

b).- La adquisicion y/u obtencion de la arena y la grava en las cantidades
necesarias con mermas y desperdicios. Incluyendo carga, acarreos de 10 (diez)
kildmetros v descarga.

c).- El suministro de agua con mermas y desperdicios.

‘!
d).- El curado con membrana y/o agua y/o curacreto.

e).- La mano de obra v el equipo necesarios.

9
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Se ratifica que la Comision al utilizar estos conceptos esta pagando
unidades de obra terminada y con la resistencia especificada; por lo que el
Contratista tomara las consideraciones y procedimientos constructivos de su
estricta responsabilidad para proporcionar las resistencias de proyecto.

2.5 y 3.2.- Acero de refuerzo
DEFINICION Y EJECUCION

Se entendera por suministro y colocacion de fierro de refuerzo al conjunto
de operaciones necesarias para cortar, dobiar, formar ganchos y colocar las
varillas de fierro de refuerzo utilizadas para la formaciéon de concreto reforzado en
las estructuras de obras de toma.

El fierro de refuerzo que proporcione la Comisién Nacional del Agua para la
construccion de estructuras de concreto reforzado o que en el que en su caso
deba proporcionar el Contratista, debera llenar los requisitos seflalados para ese
material en ia Norma B-6-1955 de la Direccion General de Normas.

La varilla de alta resistencia debera satisfacer los requisitos sefialados para
ella en las Normas A-431 y A-432de la A S.T.M.

El fierro de refuerzo debera ser enderezado en la forma adecuada,
previamente a su empleo en las estructuras.

Las distancias a que deban colocarse las varillas de refuerzo que se
indiquen en los planos, seran consideradas de centro a centro, salvo que
especificamente se indique otra cosa; la posicion exacta, el traslape, el tamano y
la forma de las varillas, deberan ser las que se consignan en los planos o las que
ordene el Ingeniero.

Antes de proceder a su colocacion, las superficies de las varillas y de los
soportes metalicos de éstas, deberan limpiarse de 6xido, polvo, grasa u otras
substancias y deberan mantenerse en estas condiciones hasta que queden
ahogadas en el concreto.

Las varillas deberan ser colocadas y aseguradas exactamente en su lugar,
por medio de soportes metalicos, etc., de manera que no sufran movimientos
durante el vaciado del concreto y hasta ei fraguado inicial de éste. Se debera
tener el cuidado necesario para aprovechar de la mejcr manera la longitud de las
varillas de refuerzo.

MEDICION Y PAGO.- La cuantificacion se hara por kilogramo colocado con
redondeado a Ia unidad; quedando incluido en el precio: mermas, desperdicios,
descalibres, sobrantes; asi como alambre y silletas nec esarias para su instalacion.
Considerando como maxinio el peso teérico tabulado segun el diametro de la
varilla.
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En el caso de que el acero lo proporcione la Comision Nacional del Agua; la
carga, acarreo y descarga al sitio de la obra se hara por separado.

Cuando el suministro lo realice el Contratista, debera incluir los fletes
totales; las maniobras y manejos locales hasta dejarlo en el sitio de la obra.

En ambos casos el Contratista proporcionara la mano de obra, el equipo y
la herramienta necesaria.

De manera especial debe contemplar cuando la varilla sea de 1" de
diametro o mayor ya que no ira traslapada sino soldada a tope, cumplimentando
los requisitos de soldadura. :

3.3y 3.4 tuberia PVC DE 12" y 10” C-7
DEFINICION Y EJECUCION

Por el precio unitario estipulado en este concepto, el contratista suministrara, en
el sitio de la obra la tuberia de PVC C7, instalara y realizara las maniobras y las
pruebas necesaria en la tuberia principal y piezas especiales en los planos de
proyecto.

Es importante que el contratista, tenga cuidado en la seleccion de la clase de
tuberia que especifican los planos, ya que esta comresponde a la presion
recomendable a !a cual va a trabajar. Las tuberias de PVC deberan cumplir con
las especificaciones de la INTERNACIONAL STANDARS ORGANIZATION (1SO).

PVC, son las iniciales en el idioma ingles de poli-vinil-chlorine, adaptadas
internacionalmente para dominar los productos fabricados precisamente con
cloruro de poliviniio.

La conexion de un tubo al otro se efectia insertando el extremo achaflanado a
la campana anger. Las tuberias que has sido cortadas en la obra deben
achaflanarse.

Para obtener una inserciobn correcta deberan sequirse las siguientes
recomendaciones:

1.- Antes de efectuar la insercidn deberan limpiarse tanto la ranura de la campana
como el xtremo achaflanado del tubo.

2.- En la ranura de la campana, previamenie limpiada, se coloca el anillo de
empaque:.

3.- Sobre el extremo achaflanado del tubo se apiica una capa de lubricante
duralén o simitar, de aproximadamente imm. De espesor.
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4.- Aplicando el lubricante se insertara el extremo achaflanado de campana. Es de
importancia que la insercion se haga unicamente hasta la marca de color que se
encuentra en el extremos del tubo.

5.- Se debe tener especial cuidado de que la insercion no se haga hasta el fondo
de la campana, ya que la unién anger opera como junta de dilatacién

6.- Es importante dar alineamiento tanto el tubo con la extremidad de espiga como
la campana del tubo que se va a insertar a fin de que el acoplamiento sea
uniforme y se evite el riesgo de que la junta salga de su guia provocando con esto
fugo en la linea.

CAMBIOS DE DIRECCION DE LA TUBERIA.- La curvatura debe hacerse
Unicamente en la parte lisa del tubo hasta los limites que especifican los
fabricantes para este tipo de tuberia, ya que el cdple no permite cambios de
direccion.

ATRAQUES.- Se fabricaran de concreto, en los sitios en que haya cambios de
direccidn o de pendiente para evitar en forma efectiva movimientos de la tuberia
producidos por la presién hidrostatica o por lo golpes de ariete.

No se efectuara ia prueba hasta después de haber transcurrido cinco dias de
haberse construido el Gitimo atraque de concreto perc si se utiliza cemento de
fraguado rapido, las pruebas podran efectuarse después de dos dias de haberse
colado el dltimo. En caso de que no haya atraques de concreto, las pruebas de
efectuaran dentro de los tres dias habiles de terminada la instalacion.

PRUEBA HIDROSTATICA.- Para efectos de |a prueba hidrostatica se dejan libres
todas las conexiones y cruceros, sometiendo las tuberias y conexiones instaladas
a una prueba hidrostatica por medio de presion de agua, en la que se cuantificaran
las fugas del tramos instalado.

Los tramos que se probaran deberan estar comprendidos entre cruceros,
incluyendo piezas especiales valvulas de los mismos. En esta prueba la tuberia se
llenara lentamente de agua y se purgara de aire entrampado en ella mediante la
insercion de una valvula de aire en las partes mas altas del tramo por probar. Se
aplicara la presion de prueba mediante una bomba apropiada y se mantendra una
hora como minimo.

MEDICION Y PAGC.

La instalacion sera medida en metros con aproximacion de un décimo. Al efecto
se determinara directamente en la obra ias longitudes de tuberias colocadas en
funcién de su diametro y con base en lo sefalado por el proyecto; debiendo incluir
las siguientes actividades que se mencionan con caracter enunciativo:

a)Rewvision de tuberias, juntas y materiales para ceriificar su buen estado.
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b) Maniobras y acarreos para colocar a un lado de la zanja

c) Instalacién y bajado de la tuberia y prueba hidrostatica con el manejo del agua y
reparaciones que se pudiesen requerir.

3.5y 3.6 .- Valvulas mariposa de 12” y 10"
3.7 y 3.8.- Medidor volumétrico de 12” y 10” bridado

DEFINICION Y EJECUCION.

Se entendera por el concepto de “valvulas” y/o “medidor volumétrico” el
suministro y colocacion que haga el contratista de las unidades que se requieran
para la construccion de LINEAS en la zona de riego, asi como lo necesario para
su correcta instalacion y prueba.

La prueba hidrostatica de las valvulas y medidores se llevara a cabo
conjuntamente con las piezas especiales y tuberias.

Las valvulas de seccionamiento o mariposa deberan resistir una presion
hidrostatica de trabajo de acuerdo al proyecto.

En lo que se refiere a valvulas eliminaderas o aliviadoras de aire y reductoras
de presion, sus mecanismos deben resistir las pruebas nominales ya descritas sin
que para ello sufran alteraciones en el funcionamiento conforme al que fueron
disefiadas dentro del sistema. Para cada caso especifico las valvulas deben
complementar los requisitos de construccion, materiales, condiciones de operacion
y pruebas establecidas en ia normatividad respectiva de organismos oficiales.

MEDICION Y PAGO.

El suministro de valvulas se medira por unidad completa; al efecto se
determinara directamente en la obra el numero que hubiere proporcionado el
contratista con el fin de que el pago se verifique de acuerdo con el tipo y diametro
respectivo, seleccionado conforme al catalogo de precios correspondiente.

Las valvulas y/o medidores que suministre el contratista a la comision, deberan
llenar entre otros los siguientes requisitos:

A) La fundicion que se utilice para la fabricacion de las valvulas, serz de fierro

fundido gris al horno eléctrico, que produzca un material resistente de grano fino

- y uniforme, sano, limpio, sin arena ni impurezas, facilmante maquinable y gue

llene los siguientes requisitos de la A.S.T.M., especificacion A-126-42: salvo
indicacion especifica que sefale adiciones 0 modificaciones.
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B) El acero usado para la fabricacion de tormillos y tuercas cubiertas o cualquier
otra parte de la valvula, debera satisfacer la especificacion a-107, de la
A.S.T.M. a menos que por condiciones especificas se estipulen modificaciones.

C) El acero al carbén usado para cubiertas y piezas fundidas o cualquier otra parte
de la valvuia, debera ajustarse a la especificacion a-216-53t, grado MCB de la
A.S.T.M.. a menos que por condiciones especificas se estipulen modificaciones.

Las partes integrantes de las valvulas y/o medidores seran capaces de resistir
una presidn minima de prueba de 20 kg/cm2 (300 Ib/puig2), sin que sufran
deformaciones permanentes ni desajustes en cualquiera de sus partes ; a reserva
que el proyecto sefale especificacion diferente.

Las valvulas que no se ajusten a las especificaciones generales o que resuiten
defectuosas al efectuar las pruebas, seran sustituidas y reinstaladas nuevamente
por el contratista sin compensacién adicional.

3.9.- Piezas especiales de acero
DEFINICION Y EJECUCION.

Por piezas especiales de acero y para efectos de esta especificacion, se
deberan entender aguellas piezas que por sus caracteristicas deban considerarse
como peculiares o especiales; con caracter enunciativo se indican algunas de
ellas: codos de diferentes grados y gajos, reducciones, tees, cruces, bridas,
carretes,-etc., asi mismo se entenderan como piezas especiales, tubos cortos con
una longitud maxima de 1.50 mts. Y en cualquier diametro, utilizados en
interconexiones. Los tubos con una longitud mayor a 1.50 mts. Deberan
considerarse dentro de la instalacién de tuberia de acero.

En lo que se refiere a la ejecucion de 1os trabajos para el suministro,
fabricacién e instalacion de piezas especiales de acero, se debera cumplir con
todo lo asentado y en lo procedente con la especificacion de instalacién de tuberia
de acero.

Se entendera por instalacion de piezas espaciales, el conjunto de
operaciones que debera realizar el contratista para colocar segun el proyecto y/o
las ordenes del ingeniero, las véalvulas y piszas especiaies que formen parte de las
tomas.

Las juntas, valvulas, campanas paa operacién de valvulas y demas piezas
especiales seran manejadas cuidadosame:nte por el contratista a fin de que no se
deterioren. Previamente a su instalacién el ingeniero inspeccionara cada unidad
para eliminar las que presenten algun defecto en su manufactura. Las piezas

~
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defectuosas se retiraran de la obra y no podran emplearse en ningln lugar de la
misma, debiendo ser repuestas por el contratista.

Antes de su instalacion las piezas especiales deberan ser limpiadas de
tierra, exceso de pintura, aceite, polvo o cualquiera otro material que se encuentre
en su interior o en las juntas.

Si se trata de piezas especiales con brida, se instalara en esta una
extremidad a la que se conectara una junta o una campana de tubo, segin se
trate respectivamente del extremo liso de una tuberia o de la campana de una
tuberia macho y campana. Los cruceros se colocaran en posicion horizontal, con
los vastagos de las valvulas perfec‘amente verticales, y estaran formados por las
cruces, codos, valvulas y demas piezas especiales que senale el proyecto y/u
ordene el ingeniero.

Las valvulas que se encuentren localizadas en tuberia al descubierto
deberan anclarse con concreto si son mayores de 12 (doce) pulgadas de diametro.

Previamente a su instalaciéon y a la prueba a que se sujetaran junto con las
tuberias ya instaladas, todas las piezas especiales de fierro fundido que no tengan
piezas méviles se sujetaran a pruebas hidrostaticas individuales con una presion
de 10 kg/cm? Las vaivulas y piezas especiaies que tengan piezas moviles se
sujetaran a pruebas de presion hidrostatica individuales del doble de la presion de
trabajo de la tuberia a que se conectaran, la cual en todo casn no debera ser
menor de 10 (diez) kg/cm?2.

Durante la instalacion de valvulas o piezas especiales dotadas de bridas, se
comprobara que el empaque de plomo o neopreno o de hule que obrara como
sello en las uniones de las bridas, sea del diametro adecuado a las bridas, sin que
sobresalga invadiendo el espacio del didmetro interior de las piezas.

La union de las bridas de piezas especiales debera de efectuarse
cuidadosamente apretando los tornillos y tuercas en forma de aplicar una presion
uniforme que impida fugas de agua. Si durante la prueba de presion hidrostatica a
que seran sometidas las piezas especiales conjuntamente con la tuberia a que se
encuentran conectadas, se observaran fugas, debera de desarmarse la junta para
voiverla a unir de nuevc, emplearido un sello de plemo con rieopreno o de hule
repuesto que no se encuentre previamente deformado por haber sido utilizado con
anterioridad.

MEDICION Y PAGO
o
La colocacion de valvuias se medird en piezas y al efecto se medira
directamente en la obra, el numero de valvulas de cada diametro completas
instaladas pcr €l contratista, segun el proyecto y/c las crdenes de! ingenierc.
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La colocacidn de piezas especiales se medira en kilogramos con
aproximacion de un decimal. Al efecto se determinara directamente en la obra,
previamente a su colocacion, el peso de cada una de las piezas que debera
instalar el contratista segun el proyecto y/o las ordenes del ingeniero.

3.10.- Rejilla
DEFINICION Y EJECUCION.

Por este concepto se entendera el suministro, habilitado, soldado y
colocado de una rejilla de proteccion en la caja de la toma de acuerdo con los
detalles del plano de obra de toma, la cual se construird de un marco de acero
formado por angulos de 2 V2" por lado y %" de espesor, soldando a tope soleras de
acero de ¥%2" x 1 V2" con separacion de 8 cm. centro a centro y un atiesador central
con soleras de acero de 12" x 1 ¥%%“. En la estructura de entrada se ahogara un
contramarco para recibir el marco de la rejilla, con una separacién maxima de 5
mm entre marco y contramarco. Como proteccidon ante la corrosion se pintara la
rejilla con pintura vinilica o esmalte.

MEDICION Y PAGO

Se cuantificara por pieza colccada en la estructura de entrada, con la misma
unidad de pago.

Jod
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GERENCIA ESTATAL EN REHABILITACION DE LA PRESA DERIVADORA “LA LLAVE", QUE BENEFICIA AL EJIDO JANAMBO, EN SAN
MICHOACAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN,

CATALOGO DE CONCEPTOS, UNIDADES DE MEDICION, CANTIDADES DE TRABAJO, PRECIOS UNITARIOS PROPUESTOS E IMPORTES TOTALES.
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNITARIO] IMPORTE
11.- PRESAS Y DIQUES
1.1.- TERRACERIAS
1.3.1.- DESMONTE
1.1.1 1.- DESMONTE , DESENRAICE, DESYERBE Y LIMPIA DEL TERRENO PARA
PROPOSITOS DE CONSTRUCCION HA. 7.20 439855 31,660.56
1.1.1.2.- REMOCION DEL MATERIAL IMPERMEABLE DEL BORDO CON ACARREQ LIBRE DE
UNA ESTACION DE 20 MT'S. CON RECUPERACION DEL ENROCAMIENTO w 32,674.60 1006| 35811382
1.1.2- EXCAVACIONES
1.1.2.1 - EXCAVACION EN CUALQUIER MATERIAL EXCEPTO ROCA, PARA ALOJAR LA
BASE DEL BORDO CON ACARREO LIBRE DE UNA ESTACION DE 20 MTS. M 3562750 1246] 44391865
1.1.3- COLOCACION DE MATERIALES
1.1.3.2.- FREPARACION Y COLOCACION DE MATERIAL IMPERMEABLE COMPACTADO,

RECUPERADO DE LA REMOCION Y EXCAVACION DEL BORDO. W 005224 1853 723,63.01
1.1.35.- PREFARACION Y COLOCACION DE ENROCAMIENTO; CON FIEDRA RECUPERADA

DE LA REMOCION DEL BORDO M 77.00 1473 11,356.83
1.1.4- OBTENGION Y COLOCACION DE MATERIAL

1.1.42- OBTENCION, ACARREO EN EL fer. Km. Y COLOCACION DEL MATERIAL

IMPERMEABLE COMPAC | ALU UE BAHCO EN EL CUERPO DEL BORDO i 48,431.00 2085 100978635
1.14.6.- OBTENCION, ACARREO EN EL 1er. Km. Y COLOCACION DEL ENROCAMIENTO EN

LA CARA AGUAS ARRIBA DEL BORDO; PROVENIENTE DE BANCOS DE PRESTAMO M 51413 2581 13.260.70
1.1.4.8.- OBTENCION, ACARREQ EN EL fer. Km. Y COLOCACION DE MATERIAL DE

REVESTIMIENTO PARA LA CORONA DE LA PRESA PROVENIENTE DEL BANCO DE

PRESTAMO M 1,62000 2636 42,703.20
1.1.410.- OBTENCION, ACARREO EN EL fer. Km. Y COLOCACION DE PIEDRA DE PEPENA,

PARA LA FORMACION DEL PARAPETO EN LA CORONA DEL BORDO, CON MURO GAVION. | M* 360,00 1636 5,889.60
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REHABILITACION DE LA PRESA DERIVADORA "LA LLAVE", QUE BENEFICIA AL EJIDO JANAMBO, EN SAN
MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN.

GERENCIA ESTATAL EN
MICHOACAN

CATALOGO DE CONCEPTOS, UNIDADES DE MEDICION, CANTIDADES DE TRABAJO, PRECIOS UNITARIOS PROPUESTOS E IMPORTES TOTALES.

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO| IMPORTE

I T ey —

1.1.5.- SOBREACARREQ DE TERRACER!AS

1.1.5.1.- SObHEACARKEU UE WinicammL CORRESPONDIENTE AL CONCEPTO 1.1.4.2 M- 48,431.00| 4.12 199,535.72

{1153 - SOBREACARREO DE MATERIAL CORRESPONDIENTE AL CONCEPTO 1.1.48 M-

514.13 3.75 1,927.99
1,620.00 3.75, 6,075.00

1.1.52.- SCBREACARREO DE MATERIAL CORRESPONDIENTE AL CONCEPTO 1.1.4. M-

Km,
Km.
Km.
Km,

1.1.5.4.- SOBREACARREO DE MATERIAL CORRESPONDIENTE AL CONCEPTO 1.1.4.10 M- 360.00 3.75 1,350.00

1.2.- ESTRUCTURAS

1.2.1.- EXCAVACIONES

1.2.1.1.- EXCAVACIONES EN VERTEDOR Y TANQUE AMORTIGUADOR

1.2.1.1.1.- EXCAVACION EN CUALQUIER MATERIAL EXCEPTO ROCA, CON MEDIOS
MECANIZOS m? 1,160.00 12.46 14,453.60

1.2.2.- CONCRETOS

1.2.2.2.- EN LA OBRA DE TOMA

1.2.2.2.1.- FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO COMUN CON UN RESISTENCIA
F'c= 150 Kglem2 M 200.00 1,099.00 318,710.00

1.2.2.2.3.- COLOCACION DE FIERRO DE REFUERZO TON. 495 8,100.00 40,035.00

[T Z3-MAMPOSTERIAS

1.2.3.1.- MAMPOSTERIA EN EL VERTEDOR

A YTV

a1
NOD SISHL

$

NEDIHO

1.231.1.- MAMPOSTERIA DE 3a. PARA LA CONSTRUCCION DEL VERTEDOR; INCLUYE
ZAMPEADO CON MORTERO CEMENTO-ARENA CON PROPORCION 1:4 M 1,612.00 503.20 811,158.40

1.2.4-RELLENOS

1.2.41 .- RELLENOS EN EL VERTEDOR

1.2.4.1.3- RELLENO CON MATERIAL IMPERMEABLE COMPACTADO CON PISTON DL

MANO, EN LAS LATERALES DEL VERTEDOR. M 2,652.50 3695| 98,000.88
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PRESUPUESTO BASE.

GERENCIA ESTATAL EN
MICHOACAN

REHABILITACION DE LA PRESA DERIVADORA “LA LLAVE", QUE BENEFICIA AL EJIDO JANAMBO, EN SAN
MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN.

CATALOGO DE CONCEPTOS, UNIDADES DE MEDICION, CANTIDADES DE TRABAJO, PRECIOS UNITARIOS PROPUESTOS E IMPORTES TOTALES.

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO{ IMPORTE

1.2.6.- DEMOLICION DE ESTRUCTURAS

1.26.1.- DEMOLICION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN EL VERTEDOR Y OBRA DE
TOMA M 970,00 70.10 67.897.00

1.2.7.- CONCEPTOS DIVERSOS

1.2.7.1.- SUMINISTRO Y COLOCACION DE TUBO DE PVC 12° C-7 EN OBRA DE TOMA M.L. 38.00 480.13 18,244.94
[12.7.2-SUMINISTRO Y COLOCACION DE TUBO DE PVC 10" C-7 EN OBRA DE TOMA M.L. 24.00 300.71 7,217.04
1.2.7.3- SUMINISTRO Y COLOCACION DE VALVULA MARIPOSA DE 12" PZA. 200 10,515.00 21,030.00
1.2.7.4- SUMINISTRO Y COLOCACION DE VALVULA MARIPOSA DE 10" PZA. 200 8,123.00 16,246.00
1.2.75. SUMINISTRO Y COLOCACION DE MEDIDOR VOLUMETRICO DE 12° BRIDADO PZA, 200 18,411.50 3682300 =
1.2.7.6- SUMINISTRO Y COLOCACION DE MEDIDOR VOLUME RICO DE 10" BRIDADO PZA. 1.00 16,321.00 16,321.00 _ Ef
1.2.7.7.- SUMINISTRO Y COLOGACION DE PIEZAS ESPECIALES DE ACERO ENLA 0.1 LOTE 3.00 1352000 40,560.00 L
[1-Z78- SUMINISTRO Y COLCCACION DE REJILLA DE ACERO PARA OBRA DE TOMA. PZA. 600 372560 23360
. PR
g:; [
&2
Iy
—_—
| suma el PRESUPUESTO | 4378,45367| 53::_3
=
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VERTEDOR ENUSO

J
EJE DE LA PRESA.~ ELEV. 1684.0

VASO DE LA PRESA "LA LLAVE"

OBRADE TOMA #3
CAD. 0+992

VERTEDOR FUERA DE SERVICIO

AREA ELEVACIONES ~ CAPACIDADES
OBRA DE TOMA #2 Ha. mshm MILES m3
CAD. 0+605 465 16820 0.00
ELEV. 1682.00 38.12 16830 14498
nn 16840 579.15
107.74 16850 927.25
EJE DE LA PRESA 13524 16860 121450
OBRA DE TOMA# 1
CAD. 0+240
ELEV. 168450 >
AREAS
ELEVACIONES 465 38.12 77 107.74
m.s.n.m 16850 /
PF. 1+868.0p 16840 T =
16830
16820
14498 57945 ° 92725 |
0.00 : [ I
CAPACIDADE .

BORDOR VAID Y CURVA ANEAS- CATACDADES.

PRESA LA LLAVE™
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VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

VilL1.- Conclusiones.- Una vez analizados y correlacionados los estudios de
este prayecto, incluyendo opinion de usuarios y de la propia Comision Nacional del
Agua, se concluye que:

1.- A excepcion del tramo de bordo comprendido de la estacion 1+268.41 a la
1+868.41, que se encuentra en buenas condiciones, tanto los primeros 1,201.41
metros de bordo, como las 3 tomas en operacion y los 2 vertedores actuales,
deberan ser demolidos para construirse nuevamente.

2.- Se considera una superficie de cuenca de 46.519 km? para determlnar el
volumen escurrido medio anual (31.164 km? de cuenca propia y 15.355 km? del
70% de la cuenca vecina de la presa “Las Cafas”. Para el disefio de la avenida
maxima como caso mas desfavorable, se consideraré el 100% de la cuenca de la
presa “las cafas” lo que sumaria 53.099 km?.

3.- El escurrimiento medio anual aprovechable resulté ser de 1'995,980 m® y la
avenida maxima de 180.54 m‘/s a ia entrada del vaso y de 133.37 avenida.
Maxima de disefio.

4.- Las nuevas construcciones de acuerdo a valores hidrologicos actualizados,
teridrian las siguientes caracteristicas:

a) El bordo de proyecto tendria 1.21 metros mas de altura, quedando una altura
maxima de 6.210 m. (elev.1687.21), medidos desde el terrerio natural con taludes
1.60:1, contra 4.50 m. de altura y taludes 1:1 actuales. Su corona actual, seria
similar a la de proyecto, o sea de 4.50 m. En el tramo de bordo que no tiene
problemas, solamente se acondicionaria la corona para de ahi desplantar la
sobreelevacion necesaria para toda la presa. Aun cuando la corona quedara a
3.00 metros de ancho no se tendria problema ya que en ese tramo no se tiene
trafico vehicular.

b) El almacenamiento dutil orlglnal de la presa “La Llave” era de 580,000 m>. De
éstos actualmente 146,000 m corresponden a azolves, reduciendo la capacidad
util actual a solamente 434,175 m®>. La nueva capacidad de proyecto se requiere
de 911,877 m®. Al sobreelevar la cresta vertedora en un metro y medio, la
capacudad de proyecto quedaria en 927,250 m°>.

c) Para el bordo libre, el fetch con la nueva elevacion de! embalse es de 1.45
km.; considerando una velocidad del viento de 120 km./hr. resulta un bordo libre
recomendable de 1.00 m. segun la U. S. B. R., que coincide con “Pequefios
Almacenamientos” (pag. 290) editado en 1975 por la extinia Secretaria de
Recursos Hidraulicos; por lo que nos quedaria disponible un metro como carga
del vertedor para el transito de la avenida maxima. Se revisara la longitud de
vertido necesaria para una carga de 1.50 metro:
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~d) . Las obras de toma se encuentran actualmente un metro bajo el nivel de

.-azolves. - Su nueva localizacion sera igual a la actual y su capacidad también
sera similar; su elevacion sera igual al nivel actual de azolves con el umbral
preparado para irlo subiendo a medida que suban los azolves y de esta manera
aprovechar en un momento dado, todo el volumen de agua almacenado. Los
conductos se consideran tuberia de PVC C-7, controlados con valvulas de
mariposa aguas abajo de la presa, incluyendo escala de medicion.

e) El vertedor de proyecto sera de mamposteria, descarga libre perfil “creager”
con una longitud vertedora de 24.39 m. suficiente para desfogar una avenida
maxima de 180.54 m3/seq., con un tirante sobre la cresta de 1.50 m.. El bordo
libre de disefio sera también de 1.00 m.

5.- La superficie de riego original de la presa “La Llave” que es de 115 ha.; desde
hace algunos afos no ha sido posible regaria en su totalidad. Los usuarios
manifiestan que dan servicio de riego en promedio a 60 ha./afo.

6- Los trabajos de rehabilitacion de esta obra, consisten en recuperar la
capacidad de la presa para regar nuevamente las 115 ha.

7.- Seria posible regar una superficie mayor, pero se tiene el compromiso de

muchos afios con los usuarios de !a presa “Los Angeles” que aprovechan los

B ‘excedentes Si se incrementara la superficie en “La Llave”. los excedentes serian
o minimos  generandose problemas sociales entre ambos grupos de usuarios.

3 anto el material impermeable para el cuerpo de la cortina como la roca (de
g pepena) para la proteccion del talud de aguas arriba, se encuentran dentro de!
“primer. km. en relacion al sitio de la cortina. El material cementante para la corona
de la cortina se localiza a 2.5 km. y los agregados para concreto y morteros, a
15.0-km.

' 9.§ Los coeficientes de abundamiento del material impermeable, son en promedio
de 1.19; enlagrava de 1.10 y enla arena, de 1.00. La absorcion en la
piedra lisa para enrocamiento fue de 1.59% vy la densidad fue de 2.65 ton/m®

10.- Las obras tienen un costo aproximado de $ 4'378,453.67 y su calendario de
ejecucion es de 6 meses.

TESIS CON
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VIIl.2.- Recomendaciones.-

1.- Dada ia abundante vegetacion que tiene el bordo en general y al igual que un
ancho minimo de 30 m. aguas abajo de la cortina, se debera eliminar toda materia
vegetal existente.

2.- Laremocion del bordo se hara hacia aguas abajo del sitio de la cortina y el
enrocamiento actual se depositara aguas arriba. Ambos materiales deberan ser
utilizados nuevamente en el cuerpo de la nueva cortina.

3.- El material impermeable faltante se tomara del vaso de la presa, en unas 2 ¢
3 ha. con excavaciones maximas de 1.00 m. , previa remocion y retir~ del vaso,
del material de azolve (1 m. en promedio) que no es conveniente para formar
parte del cuerpo de la cortina. La roca faltante se tomara de la descarga del
“canal alto” , -en sus limites con el vaso.

4.- El tendido del material impermeable para formar el cuerpo de la cortina, se
harda en capas de 20 cm. debiendo humedecerse a la oéptima Proctor
(recomendandose agregar un 5% adicional de humedad) y compactarse con
rodillo tipo “pata de cabra” y/o similar hasta lograr una compactaciéon del 95% de
la éptima Préctor.

5.- EI material granular (grava-arena) para revestimiento de la corona de la
presa, debera mezclarse con un 35% de finos (no arcillosos) localizados a ambos
lados de la carretera de acceso a la poblaciéon de “San Martin”, a 2.50 km. de la
presa “la llave”.

6.- La altura maxima del nuevo bordo serd de 6.21 m., medidos a partir del
terreno natural y sus taludes seran 1.50:1; el ancho de corona sera de 4.50 m.
con una plataforma en la estacidn 0+600 para libramiento en caso de encuentro
de 2 vehiculos.

7.- Para poder iniciar el tendido del material impermeable, se construira una
seccién en cajon con un centro de claro en el eje del bordo de cuando menos
0.60 metros de profundidad. Esto es con el fin de lograr un mayor “amarre” entre
el desplante y el cuerpo de la cortina.

8.- Los conductos de las obra; de toma, seran de tuberias de PVC C-7 y el
control de cierre y apertura sera con valvulas de mariposa, incluyendo escalas de
medicién.

S.- El vertedor de proyecto, sera de mamposteria, dada la abundarncia de aste
material tanto aguas abajo de la descarga dei veitedor, como en la descarga del
“Canal Alto”. La elevacion es la cresta vertedora sera un metro arriba de la cresta
actua!, quedando en la elevaciéon 1684.71. La unidon entre los bordos y el nuevo
vertedor en e! km 1+201.41 y km 1+226.41,; se definen en las especificaciones de
obra.

| TESiS CON
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10.- La construccidon de esta obra debera coordinarse con los usuarios para
evitar al maximo el desperdicio del agua. Regularmente utilizan el agua en la
temporada de siembra otofic-invierno; sin embargo, en este caso deberan
considerar su uso en primavera-verano y permitir su construccion en el periodo
Noviembre-Abril.

11.- Para evitar el deterioro y abandono que sucede con la actual presa de “La
Liave", se ha indicado a los usuarios que se deben practicar labores de
mantenimiento y conservacién de manera regular, esto es cuando menos una
vez al afio. -

12.- Para aprovrchar al maximo el agua almacenada en la presa, el piso de las
obras de toma se construira apenas 0.20 m. arriba de! nivel actual de azolves,
pero con el umbral preparado para irlo subiendo a medida que asi o exijan los
niveles futuros de azolves.

13.- El material producto de la excavacion en el vaso de la presa, para la
obtenciéon de material impermeable, se depositara en un banco de desperdicio
situado a 2.5 km. del area de trabajo; de igual forma el material producto de la
demolicion de los vertedores, obras de toma y asi mismo el material producto del
despalme y desenraice del area de construccion.

'

k14




Anexos Geotecnia y Mecanica de Suelos

En este apartado se muestran los resultados de los estudios realizados al
subsuelo por métodos directos asi como definiciones de geotecnia basica en el
presente trabajo. Con la recopilaciéon de esta informacion sera suficiente para asi
recomendar el tipo de material mas adecuado para asegurar la estabilidad de la
estructura proyectada.

El estudio geoldgico y el trabajo de campo se mencioné en la seccidon V.1 y
V.2, por lo que nos enfocaremos a los conceptos de los pruebas de laboratorio.

Determinacion de las Propiedades indice.

Muestras Alteradas.- Son muestras cuyo acomodo estructural se pierde a
consecuencia de su extraccion; se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de
suelo a que corresponde, realizar pruebas indice y en ocasiones preparar
especimenes compactados para someterlos a pruebas mecanicas.

Las pruebas indice que se realizaron a las muestras alteradas e inalteradas,
son las que a continuacion se mencionan:

Contenido Matural de Agua.- E| conocimiento del contenido de agua de
una muestra de suelo representativa, es esencial para determinar los limites de
consistencia y para evaluar las relaciones volumétrico-gravimeétricas de un suelo,
dicha propiedad se determiné a todos las muestras alteradas e inalteradas.

El contenido de agua, se define como la relacion entre el peso del agua y el
peso de los sdélidos contenidos en una muestra de suelo. Se expresa regularmente
en porcentaje.

Limites de Consistencia.- La plasticidad, es una de las propiedades de las
arcillas y en general de los suelos constituidos por particulas finas: Atterberg, hizo
ver que la plasticidad no era una propiedad permanente de los suelos finos, sino
circunstancial y dependiente de su contenido de agua; asi, si el contenido de agua
es muy elevado, en realidad se tiene una suspension muy concentrada sin
resistencia al esfuerzo cortante; al perder agua, va aumentando esa resistencia
hasta alcanzar un estado plastico en que el material es facilmente moldeable; si el
secado continla, el suelo llega a adquirir ias caracteristicas de un sélide, pudiendo
resistir esfuerzos de compresién considerables.

Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser
plastico puede estar en cualquiera de ios siguientes estados de consistencia,
definidos/por Atterberg:

Estado Liquido.

Estado Plastico.
Estado semisdlidc.
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Estado sélido.

Arbitrariamente, Atterberg marcd las fronteras de los cuatro estados en que
pueden presentarse los materiales granulares muy finos, fijando los limites
siguientes: Liquido, Plastico y de contraccién. El primero es la frontera entre el
estado liquido y el plastico; el segundo entre el estado plastico y el semisdlido; y el
tercero separa el estado semisdlido del sdlido. A estos limites se les llama Limites
de Consistencia.

Con la finalidad de clasificar a la porcion fina de un suelo se determinaron
los limites liquido, plastico e indice de plasticidad.

Limite Liquido (LL).- se define como el contenido de agua de un suelo,
expresado en porcentaje para el cual se cierra una ranura, de dimensiones
normalizadas en una muestra remoldeada, colocada en la copa de Casagrande, al
someterla a 25 impactos.

Limite Plastico (LP).- Es por definicidon el contenido de agua a partir del cual
el suelo se empieza a agrietar y a desmoronar cuando se remoldea manualmente
en forma de roliito de 3 mm de diametro.

indice de Plasticidad (IP).- Se define como el intervalo de contenido de
agua donde el suelo exhibe propiedades plasticas.

Peso Volumétrico Natural.- E|l peso por unidad de volumen o peso
volumétrico, es una de las propiedades fisicas mas importantes del suelo, ya que
es indispensable su determinacion para lcs analisis de estabilidad realizados en la
mecanica de suelos.

Su determinacién en el laboratorio, consiste en obtener el peso de una
muestra labrada, sensiblemente clibica de dimensiones entre 1 y 3 cm de lado;
posteriormente se sujeta con un hilo y se introduce dentro de un recipiente que
contiene parafina y brea diluidas por calentamiento, una vez que la mezcla
impregnada se ha enfriado, se determina el peso de la muestra con la parafina.
Colgando la muestra con parafina del pescante de una balanza de tres brazos y
sujetandola con el hilo, se pesa la muestra emparafinada suspendida dentro del
vaso de precipitado lleno de agua de tal manera que ni las paredes ni el fondo del
vaso de precipitado rocen la muestra.

Analisis Granulométrico Via Humeda (lavados).- Cominmente se
muestrean suelos constituidos por arenas finas en corabinaciéon con limos o
arcillas y viceversa; el interés de conocer el pcrcentaje €1 el que se encuentran
estos materiales, radica en determinar, qué material es el (jue predomina y asi dar
una clasificacion mas aproximada del material muestreado.

La determinacion del porcentaje de arenas y finos, consiste en realizar un
analisis granulométrico via himeda, lo cua! se logra obterniendo el peso seco del
material que queda retenido en la malla nimero 200, después de cribar con esta
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malla la muestra mezclada con agua; previo al tamizado se obtiene el peso seco
del espécimen.

Densidad de Sélidos o Densidad Relativa.- La densidad de sélidos de
una muestra de suelo es necesaria para evaluar las relaciones volumétrico -
gravimétricas y se define como la relacion entre el peso de los sélidos y el peso
del volumen de agua que desaloja.

La evaluacion de la densidad de sdlidos de una muestra, reside en obtener
el peso del matraz, teniendo alrededor de 100 cm?® de agua destilada.

La muestra previamente secada al horno temperatura constante de 110°,
se vierte dentro del matraz y se vuelve a pesar.

Una vez obtenidos los pesos mencionados anteriormente, con el fin de
expulsar el aire contenido en el material, se pone el matraz en “bafio maria”
durante 30 minutos aproximadamente; pasado este tiempo, se saca el matraz del
“bafio maria” y se deja enfriar, una vez que el agua adquiere la temperatura
ambiente, se toma su temperatura, e inmediatamente se pesa el matraz.

Mediante la curva de calibracion del matraz empleado, se obtiene el peso
del matraz con agua destilada a .ia temperatura correspondiente al ensayo, y
finaimente con lcs datos obtenidos se determina la densidad de sélidos.

Prueba de Absorcion:- Se llama absorcién a la cantidad de agua capaz de ser
tomada por un material (arena o grava), después de estar sumergido en ella
durante 24 Hrs. y se expresa como porcentaje del peso seco del material.

Peso Volumétrico Suelto :- Se usara invariablemente para ia medicion de peso a
volumen.

Peso Volumétrico Varillado :- Este valor se usara para el conocimiento de
volumenes de materiales apilados y que estan sujetos a acomodamientos o
asentamientos provocados por el transito sobre ellos.

Prueba de Colorimetria :- La materia organica es una de las impurezas de la
arena, por lo tanto se debera conocer su contenido.

Pari efectuar esta prueba, se necesita preparar una solucién de sosa
caustica, t otellas de vidrio de 250 mi y vidrio color normal. Se coloca ia arena en
ia botella ' se le agrega la solucidn, se agita durante 2 minutos y se deja reposar
durante 2¢ horas. Transcurrido este tiempo, se compara por transparencia el color
del liquido que se encuentra sobre la arena, con el vidrio color normal. Si el color
del liquido que se encuentra arriba de la arena, es claro como el color del vidrio
normal, indica que la arena no presenta contenidc de materia orgénica; para el
caso de la arena del banco de material “Janamuato”, €ste se encuentra limpia, por
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lo tanto la arena podra ser usada sin previo lavado para la elaboracién de los
concretos.

Determinacién de las Propiedades Mecanicas.

Muestras Inalteradas.- Son muestras cuyo acomodo estructural esta
relativamente inalterado, ya que necesariamente se inducen cambios de esfuerzo
por su extraccion y éstos generan cambios volumétricos; estas muestras se utilizan
en el laboratorio, para determinarseles sus propiedades indice, y realizar pruebas
mecanicas, tales como las que se describen a continuacién:

Ensayes de Compresion Triaxial.- La resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo que presenta a la vez cohesidn y friccion entre sus particulas, esta dada por la
ley de Coulumb:

S=ctan¢+C

En la que intervienen los parametros de resistencia “Cohesion”, ¢, y “Angulo
de friccion interna” ¢. E! conocimiento de estos parametros es esencial para la
resolucion de los problemas de capacidad de carga, empujes de tierras y estabilidad
de taludes, principalmente.

El valor de la cohesion y angulo de friccion interna, se obtienen efectuando
ensayes de compresién triaxial, que en nuestro caso se efectuaron pruebas no
consolidadas-no drenadas, también llamadas rapidas o UU, en la que los
especimenes son cilindricos y estan sujetos a presiones laterales de un liquido,
generalmente agua, del cual se protegen con una membrana impermeable, para
lograr el debido confinamiento, la muestra se coloca en el interior de una camara
cilindrica y hermética, de lucita, con bases metalicas. En las bases de la muestra se
colocan piedras porosas comunicadas con una bureta exterior. El agua de la
camara puede adquirir cualquier presion deseada por la accién de un compresor
comunicado con ella. La carga axial se transmite al espécimen por medio de un
vastago que atraviesa la base superior de la camara.

La presion que se ejerce con el agua que llena 'a camara es hidrostatica y
produce esfuerzos sobre el espécimen, iguales en todas direcciones, tanto lateral
como axialmente. En las bases del espécimen actia, ademas de la presién del
agta, el efecto transmitido por el vastago de !a camara desde el exterior.

Ensaye de Compresion Axial Inconfinada.- Dentro de las pruebas que se
realizan para determinar los parametros de resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo, se tiene una variante de la prueba de compiesion triaxial, denominada como
prueba de compiesidon simple o de compresion axial inconfinada, en la que la
oresion atmosférica rodea al espécimen; de esta prueba se obtienc el valor de la
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resistencia a la compresion simple del suelo (qu), y con base a este se determina el
valor de la cohesion del suelo ensayado.

E! ensaye se realiza con una probeta cilindrica del suelo, con una relacién
diametro - altura que cumpla con:

2d<h<3d

La prueba consiste en colocar la probeta en un marco de carga y aplicarle
una presién axial por medio de un vastago, hasta que el espécimen presente
fracturas o grietas, lo cual es indicio de la falla del espécimen.

Ensaye de consolidacion Unidimensional.- Cuando un suelo saturado se
somete a un incremento de carga, la accién de ésta se transmite, en un principio, al
agua que ilena los poros del material por ser el liquido incompresible comparado
con la estructura que forman las particulas solidas del suelo. Debido a la presion
que de este modo se induce en el agua, ésta fluye hacia las fronteras en las cuales
dicha presion se disipa, produciéndose variaciones en el volumen del material y
transferencia de la carga a la estructura sélida. La velocidad con que se produce
este fendmeno, conocido como consolidacién, depende de la permeabilidad del
suelo, al igual que a las condiciones de frontera (drenes).

La realizacién de la prueba de consolidacion unidimensional permite obtener
una curva de compresibilidad de esfuerzos efectivos contra relacion de vacios y las
curvas de consolidacion, deformacion — tiempo, para los incrementos de carga que
se apliquen. Con la informacion citada se puede estimar la magnitud de los
asentamientos y el tiempo para que ocurran.

La prueba de consolidacién unidimensional consiste en aplicar una secuencia
establecida de cargas verticales a un espécimen delgado confinado en un anillo
fiotante rigido, y medir la deformacion progresiva que sufre. En cada una de las
etapas de incremento de carga, el espécimen experimenta una primera fase de
compresion que se atribuye al proceso de expulsion de agua y aire, y se conoce
como consolidacion primaria; ocurre también una compresion dentro el suelo,
conocida como consolidacion secundaria, la que se hace mas evidente cuando la
consolidacion primaria ha concluido.

El proceso convencional para cargar axialmente al espécimen consiste en
aplicar durante 24 horas un cierto incremento de carga, que al dia siguiente se
duplica y asi sucesivamente. Generalmente se aplican 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0
y 8.0 kg/lcm? y para cada incremento se toman lecturas en el micrOmetro en
intervalos de tiempo adecuados. Una vez que se ha tomado la ultima lectura
correspondiente al Uitimo incremento de carga, se procede a descargar la muestra
en forma progresiva.
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Prueba de Permeabilidad.

Se realizé la prueba de permeabilidad en campo utilizando la Prueba
Matsuo. La prueba consiste en un sistema de control de niveles con buena
aproximacion y un medidor de gasto.

El procedimiento consiste en excavar una zanja rectangular en el manto
donde se desea efectuar la medicion de ancho B, profundidad H y con una
longitud inicial aproximada de 2B, posteriormente llenar con agua y hacer que el
nivel permanezca constante. El gasto necesario se anota (Q,). Posteriormente se
excava una longitud adicional, con la misma seccion y repetir el procedimiento
midiendo el gasto (Qz). La diferencia entre los dos gastos obtenidos sera el gasto -
que pasa por la zona excavada; Q = (Q; — Q).

El coeficiente de permeabilidad se estima empleando la siguiente férmula:

La (B + 2H)
Donde :

K = coeficiente de permeabilidad, en cm/seg.
Q, y Q2 = gastos medios, en cm?/seg.

H = tirante de agua, en cm.

B = ancho de la seccién, en cm.

L, = longitud adicional excavada, en cm.

Estabilidad de Taludes.

La estabilidad del talud del bordo no plantea generalmente problemas
serios puesto que los terraplenes son de poca altura. Sin embargo fue necesario
realizar un analisis de estabilidad de taludes para determinar la pendiente que
estos puedan tener, para lo cual se analizaron taludes para diferentes radios de
circulo de falla y diferentes inclinaciones con el auxilio de un programa de
computadora que contempla el criterio de Fellenius, el cual para su andlisis
considera una cuadricula de dimensiones establecidas por el usuario, en cada
punto de interseccion de la cuadricula, el programa determina el factor de
seguridad minimo calculado para ese puntd, y finalmente obtiene el factor de
seguridad minimo de todos los obtenidos en «:ada punto.

Fundamentos Teoricos del Anélisis de Estabilidad de Taludes.

Los métodos de andlisis limite disponildle para calcular la posibilidad de que
se desarrolle un deslizamiento de tipo rotacicnai en el cuerpo de un talud, al igual
que practicamente todos los métodos de calculo de estabilidad de teludes, siguen
tres pasos fundamentales:
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1.- Se establece una hipdtesis sobre el mecanismo de la falla que se producira.
Ello incluye tanto la forma de la superficie de la falla como una descripcion
cinematica completa de los movimientos que se produciran sobre elia y un analisis
detallado de las fuerzas motoras.

2.- Se adopta una ley de resistencia para el suelo. Con base en tal ley se podran
analizar las fuerzas resistentes disponibles.

3.- Se establece algun procedimiento matematico de "confrontacion”, para definir
si el mecanismo de falla propuesto podra ocurrir 0 no bajo la accion de las fuerzas
motoras, venciendo el efecto de las fuerzas resistentes.

En la siguiente seccion se describira el procedimiento matematico en
cuestion, que es el método sueco aplicado a taludes cuya ley de resistencia se
exprese en términos de fa cohesion y el angulo de friccion interna del suelo, asi
como la presion de poro.

El método de calculo que se describira es el método de las dovelas, sugerido
por Fellenius y ampliamente empleado en analisis practicos en el caso estatico.

Ladescripcion se hara con base en la figura siguiente.

(7]
eus DE FALLA
{a)

En primer lugar se propone un circulo de deslizamiento y la masa deslizante
se divide en dovelas como las que se muestran en la figura. En la parte (b) de la
misma figura aparece el conjunto de fuerzas que actiian en una dovela, cuando la
masa deslizante esta situada sobre el nivel treatico y no se toman en cuenta fuerzas
de agua en el analisis. Las fuerzas en cada dovela, al igual que en todo el conjunto
de la masa deslizante, deben estar en equilibrio. Sin embargo, las fuerzas Ey S,
actuantes en los lados de las dovelas, deperden de las caracteristicas esfuerzo-
defcrmacion del materal y no se pueden evaluar rigurosamente; para poder
manejarlas es preciso hacer una hipoétesis razonable sobre su valor.
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La hipdtesis mas simple a éste respecto es que el efecto conjunto de las
cuatro fuerzas laterales es nulo y que, por lo tanto, esas fuerzas no ejercen ningin
papel en el andlisis; de hecho ésta fue la hipétesis de Fellenius en el procedimiento
de célculo original que presentd, que equivale a considerar que cada dovela actua
independiente de las demas y que las componentes N; v T; equilibran al peso W, de
la dovela i-ésima (ver figura).

Para cada dovela se puede calcular el cociente

N

L'

El cual se considera una buena aproximacidén al valor de s; que es el
esfuerzo total medio actuante en la base de la dovela. Cor éste valor de s; puede
entrarse a la ley de resistencia, al esfuerzo cortante que se haya encontrado para el
material (por lo general en éste caso, una ley ligada a los esfuerzos totales) y
determinar en ella el valor de s;, resistencia al esfuerzo cortante media disponible en
el arco L;.

Ahora se puede calcular un momento motor en torno al punto 0, centro del
circulo elegido para el analisis, comrespondiente al peso de las dovelas; éste
momento sera:

M, =R37}

Notese que la componente normal del peso de !a dovela N;, no da momento
respecto a 0 por ser la superficie circular v pasar por O su linea de accion. Si hubiere
sobrecargas en la corona del talud, su efecto se incluiria en {a suma de ia ecuacion.
Nétese también que la suma en la ecuacion anterior, es algebraica, pues para las
dovelas situadas mas alla de la vertical que pasa por 0, la componente del peso
actia en forma contraria, tendiendo a desequilibrar la masa.

El momento resistente depende de la resistencia al esfuerzo cortante s; que
se desarrolla en la base de las dovelas. Asi pues que

Mr = RES. Lg
Es una suma aritmética, pues la resistencia siempre actia en el mismo sentido.

Calculados M,, y M, se podra definir un factor de seguridad:

El método de calculo desemboca naturaimente, otra vez, en un método de
tanteos, siendo preciso encontrar el circulo critico, con el factor de seguridad
minirno.
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DEL MATERIAL
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RAICES.

ARCILLA NEGRY. CON PRESENCL

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR
GRIS OBSCURO, CON PRESENCIA DE RAICES.
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PROYECTO:  PRESA "LA UAVE PVS = Peso volumetrica Seco. Orgenica
C.L. = Contraccion lineal. -
LUGAR: EJIDO SAN MARTIN MUNICIPIO DE LL. = Limite plostico,
Riky PURUANDIRD, MICHOACAN. LP. = Umite liquido. frena
P} C = Cohesion.
# = Angulo de friccion interna.




CONTENIDO - DE-
Natural ) T
atura i qus Bk ¢
A/m? t/m’
PROF. PERFiL R
7
ARCILLA NEGRA CON FRESENCIA' DE
040 Y4 RAICES. et ;
;/7 |
//,
1.0 - //
/ ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR
/ GRIS OBSCURO, CON PRESENCIA DE RAICES. -
o
/ 4
1.50] /
2.0 1 7
S %
\O /
/ ARCILLA DE ALTA PLASTICITAD COLOR
/ GRIS CLARQ.
/
3.0 // -
FIN DE SONDEO.
- _NAF, =__ NoHwY S
—— FX = Porcentaje de firos. :
SONDEQ No: _3 A% = Porcentaje de Arena.: i 0 | 1 Gr
PROF.: . 300m . ‘ GZ = Porcentaje de Grava. ©.: +y T
Km 1+180Q R qu = Compresion simple. : e
o Ss = Densidad de solidos. LU
- . . Materia - /
. . PVH = Peso volumetrico humedo. L //// A
PROVECTO:  PRESA A LLAVE PVS = Peso volumetrico seco. Organicq // :
. CL = C‘oqtraccionnlinecl. L L T
LUGAR: EJIDO SAN MARTIN MUNICIPIO DE |- LL. = Limite plastico. SEREEEE c
PURUANDIRO, MICHOACAN. - . LP. = Limite liquido. :EE::"j L
C = Cohesion. ~=zz RO
# = Angulo de friccion interna.
n
8
>




/
L . RESUMEN DE PROPIEDADES
£?
'g OBRA: PRESA "LA LLAVE", o SONDEO PCAS-1,2y3 ~ HOJAT  UNICA
S UBICACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO FECHA:  Diciembre de 1999 o
| ‘5: g:% MICHOACAN.
{2
} -t PROF. | W L P IP jsucs| F A G Ss e Gw s h Qu c o
= V= m % % % % % % % % | kgiem® | kglem® | kgfem? | kgfem? | °
% 8 PCA-01 |-
;—52 05030 39 | 105 | 1388 | 9112 | CH 97 3 0 226 102583 75 116 | 1494 | 1623 | 06 17
=i PCA-2 .
= 04030 389 | 1090 | 336 | 754 | cH % 4 0 233 {14595| 62 947 | 1316
|SHELBY ] e
12185 3 102 | 32 | 68 CH 98 2 0 238 1101431| 73 1147 | 1526 | 2902 | 07 24
_ 18524! 343 | 100 | 3582 | 8418 | CH % 1 0 235 |114843] 70 1094 | 1489 | 1575 | 03 20
s PeA3 | | o | .
04190| 341 | 854 | 1184 | @56 | CH 97 3 0 | 241 |101484] 8 1196 | 1604 | 0865 | 026 2
10300 342 7 | 4508 | 3202 | CcH 88 12 0 238 [100029| 75 1139 | 1528 | 1335 | 04 px]
MAT.BCO 37 86 | 4585 | 4015 | CH - - - - - - - R R
MATBCO 347 | 76 | 269 | 4664 | CH et o] 238 113725) B0 4 1003 | 1351 4 - 102 1 8
N -

RESMEN xlIs

Big




Fig. 8'

LIMITES DE PLASTICIDAD

LIMPCAIMI.XLS

13

OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO Nc_"__F’CA-L M-1 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Diciembre de 1999 PROFUNDIDAD: 0.50-3.00 m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W. cap. + W.cap + peso del peso de peso contenido niémero de
No. suelo hum, suelo seco agua cdpsula suelo seco agua % golpes
27 2604 ~* 57 8.37 19 20 8.47 98.82 30
101 42,74 ) 11.95 19.11 11.68 102.31 0
17 3097 .23 10.74 12.23 10.00 107.40 20
3 2790 708 10.85 843 8.62 12587 8
LIMITE PLASTICO
192 | 14.25 13.51 0.74 8.27 5.24 1412
245 2504 24,37 0.67 19.46 491 13.65
128
L
124 \ \
* 120 :
Q118 3 .
w . \ R <X %
8 \ LL=___108500 %
& 108 LP=__ 1388 %
g \ 1.P.= 91.12 %
O 104 \\ Cr= 0.78
100
A
96
1 S 10 2025 30 4G 90 100
NUMERO DE GOLPES
r
S.U.Cs. CH OBSERVACIONES
%)
he)




Fig. 9 '

LIMITES DE PLASTICIDAD

OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO Nc PCA-2, M-2 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Diciembre de 1999 PROFUNDIDAD: 1.85-2.40 m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W. cap. + W.cap + peso del peso de peso contenido numer de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
53] 28.83 20.16 8.67 11.65 8.51 101.88 A
0S 3427 2623 8.04 18 67 7.56 106.35 30
30 2381 1591 7.90 8 86 7.05 112.06 18
129 2982 19.47 10.35 11.43 8.04 128.73 6
LIMITE PLASTICO
18 17.09 . 1£.00 2.09 6.85 6.15 33.98
35 1864 | 16,91 1.73 11.71 $.20 3327
130
N
125 N
3
£
a 120
g
a 389 %
o 115
a 108.00 %
] 3360 %
'g 110 Pz 7540 %
=] \\ Cr= 0.3
105
N
100
1 s 10 20 25 20 40 =0 100
NUMERO DE GOLPE:;
sWu.Ccs. . CcH OBSERVACIONES _
(47
S nlaN Al v
TRSIS CON
- AT T A IV TiTHE 3
LMPCAZM2 XL3 FALLA DE ORIGEN 152




ry. 1y

LIMITES DE PLASTICIDAD

OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO Nc¢ TUBO SHELBY, M-1 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Diciembre de 1999 PROFUNDIDAD: 1.20-1.85m.

LIMITE LIQUIDO

capsula W. cap. + W. cap + peso del peso de peso contenido namero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
184 30.33 2127 9.06 11.68 959 94.47 { ’ .
115 24.08 17.41 6.67 1036 7.05 8481 |
202 37.97 28 31 9.66 1906 925 10443 | T
62 2835 | 1758 10.77 815 913 17.96 | ;T

LIMITE PLASTICO

.86 19.94 17.96 1.98 | _12s3 503 39.36
14 1455 13.00 155 | 83 469 33.05
120
<

116
2
<« 112
b=
2

108
a w= 3 %
é 104 LL=_ 10200 %
w L.P.= ;%
] .
§ 100 I.g.- %

r=
% AN
¢ %
o2
1 S 10 20 25 30 40 50 100
NUMERO DE GOLPES
f
S.u.c.s. CH OBSERVACIONES

s 153 TESIS CON .
S | FALLA DE ORIGEN




r1g.
LIMITES DE PLASTICIDAD
OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO Nc¢ TUBO SHELBY, M-2 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA:  Diciembre de 1999 __ PROFUNDIDAD: 1.85-2.40m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W.cap. + W. cap + peso del peso de peso contenido nGmero de
No. suelo hum. suelo seco agua cdpsula suelo seco agua % golpes
139 2980 20.82 8.98 ; © 39 9.43 95.23 10
225 4030 29.61 I 10869 ) 1085 96.53 28
222 4025 2956 10.69 | 15 I 10.40 102.79 18
32 2429 1712 7.17 | 0B ! 6.26 11454 | 6
LIMITE PLASTICO
120 1877 | 16.82 195 44 1 538 36.25
83 1605 | 14.06 200 840 | 565 35.40
116 -
0\ 1
112 AN
b5
: N
3 108
a
g 104 : - w= 343 %
2 N , ' ©LL=___10000 %
5 B R e B : CLP.= 35.82 %
*5' 100 SC T T LP.= 6418 %
% X
A
2
1 ) 10 20 25 30 4 S0 100
NUMERO DE GOLPES
ot
sucCs. CH OBSERVACIONES
1Y A
[« i
TESIS CON !
. ; N nifal
UMTIBOM2.XLS 134 ].’ALLA DE OhICfEN

"
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LIMITES DE PLASTICIDAD

OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO Nc PCA-3, M-1 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Diciembre de 1999 PROFUNDIDAD: 0.40-1.90 m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W.cap. + W. cap + peso del peso de peso contenido nGmero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suejo seco agua % golpes
. ~ZE5 . 3188 11.03 18.32 13.56 81.34 0
] _3_ 31,43 10.85 18.66 12.77 84.96 0
5 z LS 937 18.77 10.88 86.12 20
) 2093 10.99 18.55 11.38 9657 5
LIMITE PLASTICO
' 46 ] 12.60 12.02 0.58 722 ! 4.80 12.08
122 | 18.20 17.48 0.72 11.28 6.20 11.61
- |
*
096 + \\
w94 N
<
35
g % \ .
< Lo : -
a % \\ w= 34,1 %
8 s LL=" 8540 %
é \ LF.= 11.84 %
g 86 N Py I.P.= - 73.56 %
8 a4 N c=___om
82 \
! A3
80
1 S 10 20 25 30 4O S0 10C
NUMERO DE GOLPES
SWU.CS. . CH OBSERVACIONES
15
J -
s TESIS CON
LIMPCA3M1 XLS 3 aay 7
7ALLA DE ORIGEN




LIMITES DE PLASTICIDAD

OBRA: PRESA "LA LLAVE" tOCALIZACION: EJ1ID0 SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO Nc PCA3, M-2 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Diciembre de 1999 PROFUNDIDAD: 1.90-3.00 m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W.cap. + W.cap + peso del peso de peso contenido numero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
208 37 34 30.02 7.59 16 88 10.14 74.85 20
) 3069 30.73 8.96 1908 11.64 76.98 30
52 31 70 31 63 1007 1800 12.63 79.73 20
240 41 65 30.72 10.83 18 58 12.14 90.03 8
LIMITE PLASTICO
‘33 | 18.05 14.90 3.15 794 6.96 ; 45.26
23 | 17T 15.56 2.16 1075 a8t | 4491
92 -
s :
I
88 IS :
se
g 86 \‘ -
S 'y )
< 84 N : :
8 o N W= 342 %
2 ’ LL=__ 7800 %
5 80 LP.= 45.08 %
'g 78 X LP=_ 3292 %
3] \4{ cr= 133
76 \
4
74 >
1 T 5 10 20 25 30 40 SO 100
e : NUMERO OE GOLPES
s.u.cs. CH _ OBSERVACIONES _ .
ey f ¢/
TROTS S
] TESIS CON |
LIMPCA3M2.XLS 136

o N

FALLA DE ORIGEN
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iy,
—_ LIMITES DE PLASTICIDAD
£
OBRA: PRESA “LA LLAVE" LOCALIZACION: £JIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO N¢ BANCO DE ARCILLA, M-1 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA:  Diciembre de 1999 PROFUNDIDAD:
LIMITE LIQUIDO
capsula W.cap. + W.cap + peso del peso de peso contenido numero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
150 48 30 3385 14.45 i 1543 18.42 78.45 | L
237 55.15 8.9 1666 | 1819 2030 8207 | _
251 28.48 29 20 9.28 i 18 57 10.63 87.30 __
3C6 3402 2612 790 | 1842 7.70 102.60 3
LIMITE PLASTICO
: 188 15.46 12.23 2.23 i 832 491 45.42
84 2613 23.76 237 T 1864 512 46.29
104
100 ‘\‘
2 \\
a 96
2
2 \ o
8 LW 37 %
8 83 L L= 8600 %
& SLP=s . 4585 %
= o
Z a4 \\ LP. 40.15 %
] Cr= 1.22
80 \. -
76
] s 10 20 25 30 40 50 100
NUMERO DE GOLPES
S.U.C.s. "CH OBSERVAC!ONES _
{~—--——..
e
| TESIS CON &
137

Limbcom1.xds

A PALLA 1 DE ORIGEN
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LIMITES DE PLASTICIDAD

OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO Nc  BANCO DE ARCILLA, M-2 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN,
FECHA:  Diciembre de 1999 PROFUNDIDAD:
LIMITE LIQUIDO
capsula W.cap. + W.cap + peso del peso de peso contenido numero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
78 /7 2176 6.95 174 10.02 69.36 40
312 ‘ez | °8.68 6.94 315 953 72.82 30
2 072 | 31.35 537 887 12.48 75.08 19
267 2024 2979 9.45 | 1869 11.10 85.14 6
LIMITE PLASTICO
.4 1 1508 1367 | 138 873 | 494 27.94
28 1700 ' 1583 | 147 1s | 450 26.00
86
[
"y N
N
82
2 N
< AN
g % \
=4
e \ w= 34.7 %
2 % LL=___ 7360 %"
& \0\ L= 2696 %
'g 74 AP 1.P.= %664 %
3 1 N\ cr= 083
63
1 ] 10 20 25 30 40 50 100
NUMERO DE GOLPES -’
S.U.C.S. CH OBSERVACIONES
:] N
/U
Limbcom2.xis 138




LEINDA YU

LINC UiINTLINADUA rIg,

10 |

PE"CUMERLDLWUIY AANLA L
: : OBRA PRESA "LA LL AVE".

EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE

PURUANDIRO. MICHOACAN.

PCA-1, M-1 Km 0+400
0.50-3.00

1
i

,{\"\ PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DE C.V. | LOCALIZACION:
SY L adolfo Duélos Sullinv{‘s Nu, 47,

i‘/ ColAmp, St MacthaAcatita, SONDEO  :

= Vel 7 38-41-62: Fuv: 7-33-55-21 PROFUNDIDAD :

DESCRIPCION

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD,
COLOR GRIS OBSCURA.

"CLASIFICACION

SUCS

%F %A G

“ Grado de saturacion

CH

97 ) 0

: “V.‘Pc‘sb”vollvlmaﬁ&);hﬁm'edo S

Peso vohit' - dco'seco”

* Resistar - 1 compresion.

120 pocoeneeeosi -
Eioofooeiins L
[=d .
= :
g i
3080 f---eemieeies - : :
@ : : :
u : o :
0.80 F-------e=vv-- - 4- :
0.40 f---meeeennee - 3
0,20 --e-imrafanneh H
r‘!l E ': E :.
0.00 - - SE i ; —
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00

Deformacién unitaria (%)

ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA

OBSERVACIONES

MATERIAL MODIFICADO
CON SU PESO
VOLUMETRICO SECO
MAXIMO,

\A\é‘

O

1

4
G

Cupca‘m‘l



LINDA IV VUETTCUMEPEKEDIUN AAIAL INCOUNFKFINADA Fig. 17

e OBRA PRESA "LA LLAVE".
PEP ING EN‘ERIA DE SUELOS, S.A. DE C.V, LOCALIZACION : EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE
Adolfo Ductas Sullrgu}; No. 47, PURUANDIRO, MICHOACAN.
Col. Amp. St Martha Acatitla. SONDEO : SONDEO Km 0+800, M-1
Tel; 7-38-41:62: tax: 7.33.858.21 PROFUNDIDAD : 1.20-1.85

DESCRIPCION
qu ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD,
kg'em? COLOR GRIS OBSCURA. - 70
2.902 A
C,_oglmidp"qg'agng I LA T
Densidad de solidos R SCLASIFICACION
" Relacion de vacios. . SRR SUCS oo [ ey °.G
-Grado de saturacion o ' CH 98 2 0
Peso volumétrico himedo '
Peso volumétrico seco
Resistenci a la compres'.
ESGUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA
0 T S . . :
za) ........................... é

2.00 1

-Esfuerzo { kgfem’ )
8

1.00 4

OBSERVACIONES
0.80 fec-=cconenn--- oo e |
: MUESTRA DE TUBO SHELBY
: ¢
0.00 —— —— —
0.00 1.00 2.0 300 .
174~
Deformacion unitaria (%) o

TUTUBOTRY 140




ENSAYO DE COMPRESION AXIAL INCONFINADA g

PEP INGENlER:L; DE SUELOS, S.A. DEC.V.
Adoito Ductos .\{All’ .ls No. 47,7

Cal Amp. StMarhia Acata,

Lol =384

OBRA
LOCALIZACION :

PRESA "LALLAVE".
EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE
PURUANDIRO. MICHOACAN.,
SONDEO : SONDEO Km 0+800, M-2

PROFUNDIDAD : 1.85-2.40 m.

A7 qu
" kgfom?

1.575

' Grado de saturacion o
.. ' Peso volumétrico humedo .

* 77 Peso volumétrico seco

i Resistencia a 1d compresion .

Esfuerzo (kglicm?)

DESCRIPCION
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD,
COLOR GRIS OBSCURA.

G C LUASIFICACION
SUCS ] %F AN 296G
‘CH 99 . 1 0

ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA

-.«-.-‘...u""‘-'*-—-______-

_TESIS Con
FALLA DE ORIGEN

OBSERVACIONES

1
: MUESTRA DE TUBO SHELBY
- ] H ;
0.00 — ;
0.00 1.00 200 3am {1id
Deformacién unitaria (%) !
TOTOEoT

T&T



ATALTA L IINCUINFINADA MY 0y

I R IS IS U SRV ar
- OBRA. : PRESA "LA LLAVE",
' A0 | PEP INGENIERIA DE SUELOS S.A/DEC. LOCALIZACION : EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE
i “ S 1 Adolfo Ductas Sulinas N 47, o e PURUANDIRO, MICHOACAN.
T L Amp. st Martha Acatitha. SONDEO  : PCA-3, M-1, Km 1+180
' Tel: *-38-41.62: Fan: ~.33-55.2 “ PROFUNDIDAD : 0.40-1.90
DESCRIPCION ,
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD,
COLOR GRIS OBSCURA
0931+ T IR

Contanido de agua
Densidad de sétidos - (CLASIFICACIONE
Relacion dc’ vacios ; ! 5 SN ostes [ iR [ irean
Grado de saturacion ) ) ’ i ‘CH Y
Peso volumétrico himedo : . - )

A ’ Peso volumetrico seco

qu Resistencia a la compresion

ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA

o
8

.
.
i
i
.
i
'
0
IS
v
ce
.
.
.
.
.
i
.
.
v
.
]
'
.
.
B
‘
v
.
v
.
i
.
'
v
]
-
]
]
.
Il
1]
.
N
]
i
.
.
h
.
v
.
.
.
s
‘
1
v
.
]
.
.
.
.
'
'
v
.
]
.
.
H
+

RGN

' Esfuerzo { Rglcn? )

OBSFERVACIONES
0.00 1.00 200 40
Ceformacion unitaria { %)

Tupcadmy

3




SR e - -] oBRrA PRESA "LA LLAVE".
RIA'DE SUELOS, S.A. DE C.V. LOCALIZACION : EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE
f 0. 4 e PURUANDIRO. MICHOACAN.
SONDEO : PCA-3, M-2, Km 1+180
PROFUNDIDAD : 1.40-3.00
DESCRIPCION
w - oqu ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD,
% kglem® COLOR GRIS CLARO.
34 1.335
W % - Contenido de agua
S, Densidad de sélidos : :
e Relacion de vacios N S S lsues
Gw Grado de saturacion B CI‘I
fn Peso volumétrico himedo ’ e
s Peso volumétrico seco
. qu Resistencia a 1a comp
i ESQUEMA‘ DE LA SIL’ESTRA ENLATALLA
4 AD e eaceaacaaaanaan, SN R . R

TESIS CON
FALLA DI ORIGEN

L

MLl vt $3m e by ot iy e 5 B . W A

Esfuerzo (kglcm®)

R B B R I AR A A OBSERVACIONES
—
100 2.00 300 145
Ceformaciois unitaria (%)

T %3




e m s s 4m ms

PO R WL O

PEP INGE
Adulfo I

OBRA

LOCALIZACION

SONDEO :
PROFUNDIDAD :

: PRESA "LA LLAVE"..
EJIDO SAY ; _

PURUANDIRO. MICHOACAN,
CALAS COMP

- Péso volumétrico seco "’

" Resistencia a la compresion -

Esfﬁérip ( i(glt;nt’ )

VARIABLE

DESCRIPCION %

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD,
COLOR GRIS OBSCURA.

SCCLASIFICACION
SUCS - ) S KRR S B

CH ) oiia

s ESQUIEMA DL LA .\lL'ES'l'ﬁA EN LA FALLA
0.40 —renermmasiaoaads - R LLLEETEEr e . - :
035 +--- me e in O S ORI L ;
: : U AU S ;
PR S SR RN RE— g
i H H s : : :
020 foneiintoiiond ' R LR :
015 Fo-reaeniniaanns 4 PRI T e ;
1 ; : : i OBSERVACIONES
010 tenoecnmnaseans ST RIL LR o SELLEIULTERETLED :
/i : : :
. : ' H : COMPACT.\CIONES
005 Loroiieae LA e LT TIT : MODIFICADAS AL 70 % DE
S : : : : SU PESO VOLUMETRICO
o ; : : A SECO MANIMO.
- e : s e
0.00 + + —+ -
0.00 050 1.00 1.50 2.0 250 o
Deformacién unitaria (%)

TOCALASTORP

144"

MG 20
IR LD R ST

FALLA D

e Attt e s st < .




“DESCRIPCION®

300 70t

o v ! |ARCILLA DE-ALTA PLASTICIDAD
i : : ' GRIS oascmzo
250 freseaseenaaioil P e heroeedenemeaand :
: : : _CLASIFICACION
L - e SUCS . S :
200 i- g
5 . ¥
ey i :
T 150 4 :
i s
1.00 4 i
0.50 - . i- ; ]
g | s z
: : : : 0.5 1 1.5
. ' . H H PNI ¢ kg'em? )
0.00 : : : ]
‘ ’O . 1 Deformaciéa unitaria (%) 3 4 Simbologia
.G ‘_ G- w Ss ¢ Gw T 1 c ¢
Ckglemd - | D kgemi ] 9% ‘ ) Cay kg/m’ kg/m’ kg/em? (°)
248 . |- -os0 | 338 2.26 1.115 69 1430 1069 .
3.35 1.00 36,4 226 1.215 68 1392 1020 0.6 17
4.25 1:50 33.8 2,26 1.107 69 1435 1073 §
25 mererreneamaaies e eeemeaceaipecmamanleceina
;2 A AT
k) .- OBSERVACIONES
] IR SRS A R aersrzinotzess ;
g el :
H : i . .\mmnm. woomCADO
F R RO SRR gL SRS N . |consupeso: "
9 " ‘ Y - |voLuMETRICO SECO
;5_’ ; E : ot dotadnts
TR AR Y R S SO N :
‘: H N
, ! (V2
; ; R
2

w

Esfuerzo normal { kg/cm?® )

i

14s.

Txpcaimi

TESIS CON
FALLA D, ORIG]

4 LN 8 O e R

'i
31
4

v |




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL UU::‘-

PRESA "LA LLAVE"

OBRA

EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE

PURUANDIRO, MICHOACAN.

LOCALIZACION ;

PCA-1. M-1 Km 04400 SATURADA.
0.503.00

SONDEO
PROFUNDIDAD :

DESCRIPCION

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD,

RIS OBSCURO.

G

CLASIFICACION

N
~0

v

.V,

P PEP INGENIEREA DESUELOS, S DE

:

Vdolfo Duclos Salinas No, 47,

i A, Sta, Vartha Acatitha,

bt
i
z
V-

,('n
!

R Lk T ey IR

i
=3
.,D.,
S
v
2
L

L Lk LT ST PP PR e LS L PRSP S S PE SEPEE RPN

0.60 ---c-c-neses

040 +-----

( ;w2;6%) ozsan)s3

Simbblbg{a

L Défu%macién _unitaaa (%)

016 .

k0

kg/m’

1134
814
874

kg/m’

1499
1072

1190

& #|nig|=
ol |
v Al b~ oo
] B B
S| -]~
- ololo
8 NI~
NN~
y%l7l
Z il =]
- 3“3
"
= §[818[R
b ws|=|=
<
- Elnt] o]
b 2l
3| St = e
-’

 OBSERVACIONES

MATERIAL SATURADA.

15 -

tererermeee—adaianidacanan

.
.
.
i}
.
.
'
'
.

Esfuerzo normal ( g/cm®)

X3 RSN

1

k (=]
( cwayBy ) {e1ouabuey ozsanys3

EN

G

I

FALLA DE OR

et alaalls

|

146

M1SAT

' TXPCA




PRESA "LA LLAVE"

LOBRA

EJIDO SAN MARTIN.

'LOCALIZACION :

PURUANDIRO, MICH

SONDEO Km 0+800, M.1

1.20-1.88 -

PROFUNDIDAD

DESCRIPCION

ARCILLA DE ALTA PLASTICID;

SIFICACIO

ENSAYO DE COMPRESION TRIANIAL UU
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OBRA : PRESA “LA LLAVE"
LOCALIZACION : EJIDO SAN MARTLN, MUNICIPIO DE
PURUANDIRO, MICHOACAN, 77~
SONDEO : SONDEO Km 0+800, M-2
PROFUNDIDAD : 1.85-2.40

DESCRIPCION
ARCILLA DE-ALTA PL.—\STXC[DAD
GRIS OBSCURO.

S CLASIFICACIO

SUCS
Cl

sé:,:,.

. ESQUEMA DE LA

Esfuerzo (kgicm? )

famreramasan

" POl ( kglem? )

0.5

a il

R PR,

‘Si'm'boiog'ia’~ ’

kgfemt [ (2)
x

E L
= OBSERVACIONES
- .
K}
(¥
g MUESTRA DE TUBO SHELBY
13 . H ’
s H :
(=l . '
jod H '
@ ' .
2 05 ¢ H
] : \ :
Ve 5 H R
H ! . [
" H N ~
) : i
3 4
Esfuerzo normal { kglem® )
TXTUBOZMZ 143 TR0 Y

u‘

S,uu I ('\. .(.‘!

FALLA DE ORIGEN




S
o] 3le A s 7| ®
4 % : H -
Q i . R
o B m : M s SRS £ m .
5 1] zZr 2 s - . i X
g ol8 = 3 e JH s g oy
g u|& po & o 9 s > =
m a2 U ; e 2 m . FS I
a: o - W o @ - by
%2 8 (5% “ g Sl 8 e S
2 HET a 2 Bl E S
£ R g 5 5 @ LE: P
z|8 = a v )
mm 5|8 5y mAm
g5 8K B R Ry gy :
385 z- m : i : =, 3 i €
ali : : : : M
<. H -+ H I )
G aal’ , - B - g
Z1 ‘el gromareeeen gosse ety s eens ] m ," m v
E [ ‘g : : : a
1) < F ; : Faeseronet e | ®
L e AL AR LA : : , -1 !
R | L 2
" ; : : - -
N e v . . n
sl : rresfene Hi bt o .w
: =% R B S b e b A thh b d i | '
Ol : : : w
ol : : : : =
3 : ,,m m 2 R LASRIITTRLE 3 N m
. + ' ' -]
= o - . c
: i H H o
=) =z ¥ : : g :
O i ' ! 1]
1 M R R R L T Sy f)
n 2ffz i T m S
< 7:5d g P m ,
w| 2373 i 3 : “ bl SRR NS o
7 2eg : S P e N : :
~ ER o R R 1 s Elals(] : :
W - i : B , S B ol el P :
-z : : D B b PRI doemmeeeees :
; : T iy H : :
mﬂ.,. ; ; ; ~ o --El2la]z " : :
D [T ] §<1 b= : : '
H g g 2 ] B ' ' H
- - o ~o .m ; i
~ 0 - )
- o

(UL

)
Txpeadm?

{ ;woyBy ) jerouabuey ozsanjsg




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL UU

OBRA PRESA "LA LLAVE" e
LOCALIZACION : EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO D
w Sulinas No, 47, PURUANDIRO, MICHOACAN.
“HCOL Amp. Sta, Martha Acatitia, SONDEO : PCA-3, M-2 Km 1+180
el 7.3%8-41-625 Fax: 7-33.58.21 PROFUNDIDAD : 1.90-3.00

DESCRIPCION
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD, <
GRIS CLARO. SRR

: S CLASIFICACION Wi
o T e e Ry O
e

Esfﬁé;zb (kgkm" ) i

0'50 T 7 . LY a N
s : : 0.5 LT s
P 4 : ' PII ( kgfen?t)
0.00 : - ; ) B
0. ! Defcfmacisn unitaPa (%) 4 S Simbologia
oo w Ss ¢ Gw * 1 | e ]
Ag/em! | kg/em? % 9% kg/m’ kg/m’ kg/cm? T(9)
2315 | - 050 31.7 2.38 0.986 77 | 1519 1199
- 3.58 1.00 311 2.38 1.007 73 1554 1186 0.4 23
4.53 1.50 348 2.38 1.048 79 . |- 1566 1162
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OBRA I
Loc.auucno
SONDEO - &
PROFUNDIDAD 17
" DESCRIPCION -
. [ARCILADE-ALTA PLASTICIDAD.
GRIS OBSCLRO, |
: - CILASIFICACION
: SUCS | o oF o | sean
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ENSAYO DE CONIPRES[ON TRIAXIAL UU

Col, ,\n'lp. \'(h. Martha .\umh.

LOS, S\ DE CY,

LOCALIZACION ;

PROFUNDIDAD :

PRESA “LA LLAVE"

CALAS COMP.
VARIABLE

Esfuerzo (kgl.cmi )

N
:

-
.o

E.r_-fuéyrzo tang‘(‘ant‘:iall(kglcm‘) s

o
Lo

Fobr =-38:41.02;

Faxe 733-85.21

EJSIDO SAN MARTIN, .\lb\lClPlO D
PURUANDIRO, \ﬂCHOAQ\h.

DESCRIPCION

Y oaa
s

3.00 poeiotieies
: ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD;
250 -
200 4.cciiiae deieiieaan L :
50 4w en B : ;.
: - i
: o :
1,00 S :
0.50 L ¢
i i : i Sl s
‘: : s o ST pm(kglemd )
0.00 . : ; ; STIEL
° Defdtmacién unitafla (%) . 4 5 Simbologia
SO G W Ss ¢ Gw e
kgrem? | kg/emi | ieg % kglem? )
L1Ls7| oo 28.5 2.33 2,031 33 o
2,93 | -1,00 ¢ 28 2.33 1.500 43 02 kY]
(4,08 1.50 28 2.33 1.499 44 L
OBSERVACIONES
COMPACTACIONES

MODIFICADAS AL 70 % DE
SU PESO VOLUMETRICO
SECO MAXIMO.
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ot

Esfuerzo normal ( kgicm?® )
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09200

PRUEBA DE

CONSOLIDACION

OBRA: PRESA "LA LLAVE".

@ ; :
©0.8200 {-- - -- - Do
o Co
] : Lo L LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE
8 ! | ‘ . PURUANDIRO, MICHOACAN,
5 [PPSRV R G U I . E . E ! .
w oy | ! |
x P B
AR
% ol SONDEO: PCA-1, M-1
I~ oo [
07200 foms comms e - S \ SN
T | AR
\ A |
Ry
\T\\A‘ o PROF. 0.50-3.00 m.
| P i
! PN
, L
| ’ ! CLASIFICACION: CH
. :
0.6200 _ DESCRIPCION DE LA MUESTRA
0.100 ESFUERZO EN kg/icm2 1.000 1G4
= IARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD, GRIS OBSCURA.
IIFIG No.
CURVCCMPLATMI
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OBRA: PRESA LA LLAVE"
a 0 i
g
g ;
a i
o ; LOCALIZAGION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE
g - : PURUANDIRO, MICHOACAN.
2 ‘ '
w '
[ i
I
SONDEO: PCA-3, M-2 -
i
0.8260 }
PROF. 1.90 3.00 m.
CLASIFICACION: CH
0.7260
0.100 ESFUERZO ENkglcm2  1.000 10.000 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
“\
N ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD, GRIS CLARA.
FIG No.
CURVCOMPCASAR
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MOD SISAL

{ | PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DEC.V. I RESULTADOS DE PRUEBAS DE ENSAYES DE COMPACTACIO
y L Adolfo Cuclos Salinas No.47, C.P.09140, México, D.F. Tel.: 7332766 7384162 Fax.: 7335521,
’ CLIENTE: CONTRATISTAS EN CONSULTORIA, DISENO, PROYECTO: “PRESA LA LLAVE".
CONSTRUCCION Y SUPERVISION. UBICACION: Ejido San Martin, Municipio de Puruindiro, Mlchoacan
¥ [UBIC " :acarandas No. 29, Frace, Jardines de Atizapam, Edo, da México. ATN’.: Ing. Luis Angel Huesca Zepeda.
TABLA DE RESULTADOS
Calz Fecha Locallzaclon Capa Tipo de PVH | HumNat.| PVS PVSM H.O. Comp.
No. Comp. Material kgim* % kgm* | kgim’ v R s
1 26-Nov-99 Km 1+180 Terreno Natural | Arcila negramuyplastea | 1479 | 3070 | 1132 ' “380 | 29.90 | 82004
2 26-Nov-99 Km 4032 Terteno Natural| Arcillanegramuyplasica { 1267 | 28.60 og: 9| 2990 {:71.39[:;
3 26-Nov-99 Km 0+884 Terreno Nalural | Arcila negra muyplastca | 1015 | 30.00 781 1380 | 2090 | 5658
4 26-Nov-99 Km0+736 TerrenoNatwrat| Arcillanegramuy plastica | 1237 | 30.40 949 1380 | 2990 | 6874
5 26-Nov-99 Km 0+588 TenrenoNalural | Arallianegramuyplastica | 988 | 31.60 751 1380 | 2990 | 5440 X
6 26-Nov-99 Km 0+440 Terreno Natural | Arcia negramuy plastica | 1201 | 30.30 922 1380 | 2990 | 6679 16.0
7 26-Nov-89 Km 0+292 Terreno Natural | Arcilla negramuy plasica | 982 3360 735 1380 | 2990 | 5326 18.0
8 26-Nov-99 KmU+144 Terreno Natural | Arcillanegiamuyplastea | 1328 | 35.80 978 1380 { 29.90 { 70586 150
ESPEGHCACIONES S.C.T.
OBSERVACIONES:
— NOMBRE Arq, Edith Hernandez Guzman Ing. Pablo Cruz Cruz.
gl FIRMA

SIGNATARIO
AUTORIZADO

SIGNATARIO
AUTORIZADO

Vo.Bo.




PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DE C.V.
Calle Adolfo Duclos Salinas N° 47

México, 09510, D.F.

Tels.: 733-27-66 « 738-41-62 » FAX: 733-55-21

2.J E-mail: pepsuelo@mail.internet.com.mx

. Pé4g. 19
Indice de Figuras de la Segunda Etapa.
1.- Croquis de localizacién de Pozos a Cielo Abierto. )
2.- Croquis de localizacion del Banco de Material “Cerro del Arco™.
3.- Croquis de localizacién del Banco de Material “Janamuato™.
4a8.- Perfiles estratigrdficos de los Pozos a Cielo Abierto No. 1,2,3,4y5.
9.- Resumen de contenido natural de agua de sondeos y banco de materiales.
10.- ?esultado de pruebas de Peso Volumétrico Natural de los Pozos a Cielo Abierto 1,2,3,4y
.- . - Resuttado de pruebas de granulometria por via hiimeda de los Pozo a Cielo Abierto.
12.- Resultado de pruebas de Peso especifico relativo de ios Pozo a Cielo Abierto.
13.- . Granulometria del Banco de material cementante “Cerro del Arco”. .
: >14 a 23 .-' Resultado de las pruebas de Limites de consistencia o de Atterberg.

24233~ Resultado de las pruebas Préctor S.H.R.

- 34.- Granulometria de la grava del banco de material “Janamuato™.
35.-- Granulometria de la arena del banco de material “Janamuato”.

15T
151 MIEMBRO DE LA CAMARA NACIONAL
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE SOCIEDAD MEXJCANA DE DE EMPRESAS DE CONSULTORIA

VMIEMBRO INSTIiTUCIONAL MECANICA DE SUELOS A.C. Registro No. 857




m PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A.DE C.V.

b

: , APURUANDIRO
PRESA "LA LLAVE" : ‘

Distancia aproximada = 15.0 Km AN

&

BANCO DE MATE
"JANAMUATO"

BANCO DE MATERIAL
- “USAN MARTIN®
Distancia aproximada =2.50 Km.

POBLADO DE SAN hLART[N

‘CROQUIS DE LOCALIZACION DE LOS BANCOS DE MATERIALES

{

&

158




PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DE CV..

-

BANCO DE MATERIAL
"CERRO DEL ARCO"

PRESA"LA LLAVE"

Distancia aproximada = 2.0 Km.

o g
~ 147

CROQUIS DE LQCALiZACION DEL BANCO DE MATERIAL "CERRO DEL ARCO"
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PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DE C.V.

5

PRESA"LA LLAVE"

VASO DE ALMACENAMIENTO DE
CE LA PRESA

N\

N\

CROQUIS DE LCCALIZACION DE SCNDEDS

160



DESCRIPCION

'CONTENIDO DE AGUA % | °
Notwral © pr——Aw :

eror. ey, DEL MATERIAL

05 dusiss Cobertura vegetal.

Sucs 20 40 60 <80

10 %

cofé oscuro a café rojizo, con

Arcilla de alta plasticidad color de

20 presencio de moterial de azolve.
2.8 -

3.0 { Fin de sondeo

@

NAF, =

—_—

SONDEO .No: ._1___TIPO: ._FCA
PROF.: —280m |

PROYECTO: Presa "La Llove”

LUGAR: Ejido Son Marin, Municiplo de
uruéndiro, tdo. de Michoactn.

LRRN

F%
A%
G7%
qu
Ss
PVH
PVS

= Cohesion.

Porcentaje de finos. | Fierens
Porcentaje de Arena. L * .0 Woobertura
Porcentaje de Grava. PR E

Compresion simple.

_4Vegetol -

Densidad de solidos.
Peso volumetrico humedo.
Peso volumetrico seco.

Moterio

Contraccion lineal.

Limite plastico.
Limite liquido.

|
ey " LI ]

] Arena

Angulo de friccion interna.

Sree




o ~ CONTENIDO _
o~ ' .. Notural ; O .
DESCRIPCION e s
PROF. PERFIL DEI— MATE:R]AL sucs 20 4 P
05 s Cobertura vegetal, R
Y
0 -/ / Arcilla de alta plasticidad color de |OH
7} café oscuro a café rcjizo, con
/// presencia de material de azolve.
20 Fin de sondeo
3.0
&
AP = S l M ] B »' O : !
- — F% = Porcentaje de finos. ] . '
SONDEC No: _2 __TIPO; __FCA A% = Porcentaje de Arena. L. Toberturo
PROF.: —20m | G% = Porcentaje de Grava. s o« dVegetal
qu = Compresion simple.
' Ss = Densidad de solidos. Materia &
PROYECTC: s e i’ FUt = Leso volumelico humde.
Ws = Contraccion lineal. s
: Martin, Municiplo d = Limi 1ic0. :
HIGAR: - linadio! B oo ehoactn. WP 2 Limite plasico Arena
= C = Cohesion.
~ @ = Angulo de friccion interna.




DESCRIPCION

W
LN L RCRERE DT ¢
sror. pe. | DEL MATERIA |
0.45 .*."."] Cobertura vegetal. :
o 7 .
% “
1.2 ] Arcilla de alta plasticidad color: de e

café oscuro a café rojizo, con
/| presencia de material de azolve.

2.0

Fin de sonceo

3.0 4

€91

NAF, =

S 1 M B O L O &

F% = Porcentuje de finos. A — T ;
SONDEO No: _3__TIPO; _FCA A% = Porcento}e de Arena. L-’-,-.-cm,e,mo Ol
PROF.: —20m | G% = Porcentaje de Grava. + s o 4Vegetal |~ O i
qu = Cqmpre:iog simple. e
Ss = Densidad de solidos. z . P
_ . Materia /
FROTETS o s o P = Feso oo humeio) (SR e V77 o
= Ws = Contraccion lineal. .
;5;3 LUGAR: Ejido Son Mgritn, Municiplo de Wp = Limite plastico. ooz
) i dy S be 2 WL = Umite liquido. Arenc o2
C = Cohesion. ===
@ = Angulo de friccion interna.
[




CONTENIDO . DE:'/AGUA" 7%
e 17

DESCRIPCION ;
oor. pee.  DEL. MATERIAL 3
05 -2-2-71  Cobertura vegetal. ;
N 0
10-/ Arcilla de alta plasticided color de i
café oscuro a café rojizo, con -
presencia de material de azolve. = f'

20 Fin de sondeo

3.0 4

491

RAF. = S 1 M B O
; F% = Porcentaje de finos.
SONDEO Ho: 4 _TIPO: __FCA A% = Porcentaje de Arena.
PROF.: —200m | G% = Porcentaje de Grava.
qu = Compresion simple. i
Ss = Densidad de solidos. Materia.
PROYECTO: Prero "a tow BV = Pesq valumetrco seco. Organicd
W Ws = Contraccion lineal. T
2 : Martin, Icipio d = Limil ico.
S AR onaror Saards Mhoactn WD 2 fimite plastico Arena
C = Cohesion.
@ = Angulo de friccion interna.




. -. CONTENIDO DE AGUA °/’ .
. ... Notural x—A g
DESCRIPCION. . Mo W - S
pror. perey DEL MATERIAL 0,
; 05 L Cobertura vegetal. ‘
1.0 Arcilla de aita plust:cndad color de
ccfé oscuro a café rojizo, con
presencia de material de azolv
20 Fin de sondeo
a‘
t
_ S I M B O L .O "G
— FZ% = Porcentaje de finos. -~ - B
SONDEO No:'_5._TIPO: __FCA A% = Porcentaje de Arena. RIS obertur
PROF.: _.200m G% = Porcentaje de Grava. + o+ dVegetal
qu = Compresion simple.
= Densidad de solidos. . 7
B Materio
PROYECTO: Presa “La Liove” Exg - E::g :g:s::g;gg 2:;?‘10' Organicc/
0\_ Ws = Contraccion lineal.
Mortin, Municipio d = Limi ico.
| AR i Bl Bt o = Limite plastico Areno
C = Cohesion.
# = Angulo de friccion interna.




A

P
V3

CONTENIDO DE AGUA

OBRA: PRESA"LA LLAVE" UBICACION:  EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO
SONDEO: VARIOS, ESTADO DE MICHOACAN.
Muestra Prof. No. de peso cap. + peso cap. + peso del pesodela peso del W%
No. Cépsula | suelo humedo | sueloseco agua capsula suelo seco
PCA-O1
M-1 | 0.00-1.00 223 181.36 143.37 37.99 38.00 105.37 36.05
M-2 | 1.00-2.80 120 123.25 98.56 24.69 35.47 63.09 39.13
PCA-02
M-1  [0.00-1.00 325 148.06 116.20 31.86 36.83 79.37 40.14
M2 | 1.00-2.00 11 13956 110,02 29.54 37.45 72.57 40.71
PCAO3 . . s . o
M-1 | 0.00-1.00 208 147.58 12390 23.68 3656 87.34 27.11
M-2  |1.00-2.00 281 154.09 112.14 41.95 - 55.64
PCA-04 : s
M-1 | 0.00-1.00 22 139.45 116.14 23.31: 80,90 28.81
M-2 (1.00-200 2 132.51 105.12 27.39 : 38.99
PCA-05 e
M1 | 000100 347 14535 117.99 27.36 3215
M2 [ 1.00200 94 136.32 106.32 37.60
BANCO DE CEMENTANTE
BANCO CERRODELARCO |  so000 | 47mer 28.13 5.96
. BANCO JANAMUATO
ARENA 100.00 88.28 13.28
GRAVA S00,00 44517 12,32
ot
t !
o e .
PRRT rmnr g
Humedades.XLS < [‘ Jp .].L) L ,O.{ ! } “
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Ve
Jm PESO VOLUMETRICO NATURAL
i
obra: 'PRESA "LA LLAVE" Sondeos:  VARIOS
ﬂlocalizacién: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO,
ESTADO DE MICHO/\CAN.
MUESTRA] PROF. Ph Php Php' TARA Vhp Pparaf Vparat v P
No. m gr. gr. gr. gr. cm3 gr. cm3 cm3 gricm3
MATERIAL IMPERMEABLE.
PCA-01 |
M-1 0.0-1.0 642 | 71.33 | 108420 | 1038.70 45.50 743 7.35 38.15 1,683
M-2 1.0-2.8 62.32 72.24 | 108645 | 1036.56 | - 49.89 9.92 10.23 39.66 1.571
PCA02
M-1 0.0-1.0 32.55 36.69 | 1063.70 | 1038.70 25.00 4.4 4.27 20.73 1.570
M2 1020 5563 60.21 | 1074.20 | 1032.12 42.08 4,58 4.72 37.36 1.489
PCA03
M-1 0.0-1.0 74.06 81.17 | 1092.70 | 1038.70 54,00 711 7.33 46.67 1,587
M-2 1.0-2.0 53.92 59.90 | 1079.80 | 1038.70 41.10 5.98 6.16 34,94 1,543
PCA-04. .| — |
M-1 0010 ] 3772 4168 | 1069.80 | 1038.60 31.20 3,96 4.08 2712 1 1391
M-2 1020 | 67.17 7235 | 1087.40 | 1036.60 48.80 6.18 6.37 4243 1,583
PCA-05 N o
M1 | 0.0-1.0 2549 ! 2844 | 1059.40 | 1038.60 20.80 2.95 3.04 17.76 1.435
M-2 1.0-2.0 4557 | 52.88 | 1077.70 | 1038.40 39.30 7.31 7.54 31.76 1,435

TESIS CON
Pesovoumstico 167 FALLA )E ORI(IE;N
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-
ANALISIS POR VIA HUMEDA
B
OBRA: PRESA "LA LLAVE" UBICACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO
SONDEOQ: VARIOS ESTADO DE MICHOACAN.
Muestra Prof. No. de Pesode la % Peso Arena % Peso Grava %
No. Capsula Muestra Finos Lgy)i Arena (gr) Grava
PCA-1 )
M-1 0,00-1.00 158.56 90 15.06 9 1.33 1
M-2 1.00-2.80 140.32 99 1.42 1 0.00 0
PCA-2
M-1_ | 0.00-1.00 99.68 99 056 1 0.00 0
M-2 1.00-2.00 121.56 98 212 2 0.00 [»]
PCA-3 o 2 e
M-1 0.00-1.00 126.96 88 0
M-2 1.00-2.00 i 7. 98 0
PCA-4 e
M-1 0.00-1.00 LE 79 o]
M-2 1.00-2.00 .95 2
PCA-S S
M-1 0.00-1.00 89 0
M-2 1.00-2.00 93: 4
-
e

Levazos.xds
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s/
A GRANULOMETRIA POR MALLAS
2 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
[OBRA: PRESA "LA LLAVE"
UBICACION: EJIDO SAN MARTIN, MICH. FECHA: NOVIEMBRE DE 2000
SONDEO: BANCO "CERRO DEL ARCO" PROFUNDIDAD: Y]
MUESTRA: UNICA
MALLA | ABERTURA |PESO RETENIDO| % PARCIAL ACUMULATIVO OBSERVACIONES
{(mm) gr. RETENIDO % QUE PASA
100.00
3" 76.200 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 1,600.00 20.00 80.00
11/2" 38.100 360.00 4.50 75.50 Andlisis efectuado con
1" 25.400 1,280.00 16.00 59.50 muestra total de
3/4" 19.050 670.00 8.38 51.13 8,000.00 gr.
1/2" 12.700 0.00 0.00 51.13
3/8" 9.526 1,530.00 19.13 32.00
1/4" 6.350 0.00 0.00 32.00
No. 4 4.760 1,520.00 19.00 13.00
pasa No.4 1,040.00 13.00 13.00 % material menor que No. 4
sumas 8,000.00 100.00
MALLA } ABERTURA |PESO RETENIDO] % PARCIAL % ACUM. QUE PASA OBSERVACIONES
(mm) qgr. RETENIDO |MUESTRA< No.4 MUESTRA TOTAL
100.00 13.00
10 2.000 122.23 11.75 83.25 11.47
20 0.640 358.45 8.50 79.74 10.37 Analisis efectuado con
40 0.420 65.05 6.25 73.49 3.55 muestra total de
60 0.250 320.14 30.78 42.70 5.55 1.040.00 or.
100 0.149 111.45 10.72 31.99 416
200 0.074 200.12 19.24 12.75 1.66
pasa 200 132.56 12.75 1.66 % material menor que 200
sumas 1,040.00 100.00
. G= 87.00%
[ mvoscy | ARENAS(S) ] GRAVAS (G) | 5= 11.34%
200 100 &0 40 20 10 4 14BNV 2V yip Y F= 1.66%
120 T T T 7 1 ; :
NI : ‘ LL=
100 d ! ' il LP=__
! | . LP.=
1 H ——————eee
80 H H ! ‘
3 ' HEt / p1o=_____
<< 1 ] J _
a ‘ D30=
i o0 : % pe-
a : : g ppP
8 i h / . Cu=
40 i i —
Hi i | Ce=___
i i (R R
20 1. { N g.
< ] 1 !
RN BN A
ar \ {3 ]
o S i Y h i
' S.U.C.S.
0.91 0.10 1.00 10.00 1C2.00
TAMANO DE LAS PARTICULAS EN mm GM
{ [FIG. No. 1
‘t
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LIMITES DE PLASTICIDAD

FALLA DE ORIGES

OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO
No. PCA-1, M-1 DE PURUANDIRQ, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Noviembre de 2000 PROFUNDIDAD: 0.00-1.00 m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W.cap. + W. cap + peso det peso de peso contenido numero de
No. sueio hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
300 4327 33.75 9.52 18.40 15.35 62.02 43
287 42.56 32,56 10.00 18.11 14.45 69.20 34 _
223 40.87 30.78 10.09 16.98 13.80 73.12 22
a8 41.89 28.59 13.30 14.52 14.17 93.86 5
LIMITE PLASTICO
110 22,12 19.32 2.80 11.55 1.77 36.04
6 20.74 18.45 2.29 11.98 G.47 35.29
100
95
80
s ~N
< 85 a
g w ™.
] \ W= 3843 %
(o] 75 <
a \ LL= 71.00 %
é 70 C 2 L.P.= 35.71 % -
£ e SN | LP.= 35.29 %
o Cr= 0.90
60 —— ———
§5 { —— } i
50 ‘
1 5 10 2( 25 30 40 SO 100
NUMERO DE GOLPES
%
S.U.C.S. CH OBSERVACIONES
. LimitePCA1 ,ﬂl 170 TESIS CO:N




LIMITES DE PLASTICIDAD

OBRA: PRESA “LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO Nt PCA-2, M-2 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Noviembre de 2000 PROFUNDIDAD: 1.00-2.00 m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W. cap. + W. cap + peso del peso de peso contenido numero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
110 ! 44,12 32.12 12.00 15.11 17.01 70.55 45
201 ‘ 46.00 33.45 12.55 17.14 16.21 76.95 33
144 i 4756 32.89 14.67 16.12 16.77 87.48 22
121 47.45 31.36 16.08 16.10 16,26 98.95 5
LIMITE PLASTICO
_on I 2014 18.10 2.04 11.78 6.32 32.28
189 : 19.65 17.45 2.20 11.10 6.35 34.65
105 l
100 “\
2 95
< N
=] N .
g 20
a8 \ * W= 4071 %
o 85
=] N LL=_ 8000 %
& 8o LP= 33.46 %
u ..o -
2 LP.= 46.54 %
[=] —_—
o 75 \\\ Cr= 0.84
70 {— L AN
65
1 f 5 15 20 25 30 40 SO 100
NUMERO DE GOLPES
’
i }
S.U.C.c. CH OBSERVACIONES
. Al
1 imit=PCA2 M2 171 T.'_‘: SIS CC‘N
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LIMITES DE PLASTICIDAD

:

OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO N« PCA-3, M-1 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Noviembre de 2000 PROFUNDIDAD: 0.00-1.00 m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W. cap. + W. cap + peso del peso de peso contenido namero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
e1 36.79 27.53 9.26 12.11 15.42 60.05 40
148 39.45 28.45 11.00 11.18 17.27 63.69 35
112 37.49 26.78 10.71 11.12 15.66 6839 i 22
182 32.19 21.12 11.07 8.16 12.96 85.42 5
LIMITE PLASTICO
156 20.45 18.57 1.88 12.83 5.74 3278
1 21.32 19.12 2.20 12.10 7.02 31.34
90 '
85 1— ?\
®
« 80 \\
3 N
<
w 75 \
= W= 27.11 %
2 5 LL=_ 6720 %
= D Y
] \.\ LP= 32.04 %
[= — et
g 35 4— N 1P= 35.16 %
o Ne cr= 1.14
30
~N
|| A
55 | .
1 5 10 20 25 30 40 50 100
. ‘ot
NUMERO DE GOLPES
— PR
! : g
S.uUCS 7 'CH OBSERVACIONES
172
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LIMITES DE PLASTICIDAD

LimitcPCA3 M2

B
OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO Nc¢ PCA-3, M-2 DE PURUANDIRO, EDQ. DE MICHOACAN.
FECHA: Noviembre de 2000 PROFUNDIDAD: 1.00-2.00 m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W. cap. + W. cap + peso del peso de peso contenido nimero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
96 32.86 23.37 9.49 11.19 12.18 77.91 40
194 40.93 28.59 12.34 12.97 15.62 79.00 35 °
177 48.37 33.06 15.31 14.85 18.21 84.07 22
153 31.60 21.55 10.05 10.85 10.70 93.93 7
LIMITE PLASTICQ
118 20.24 17.53 2.1 11.05 6.48 41.82
3 20.84 18.21 263 12.13 6.08 43.26
100 -
95
2 90
<
3
S 8
a %
o 80 .
=] %
E 75 % .
z %
8 70
65
60 -
1 5 10 20 25 30 40 50"
NUMERO DE GOLPES :
s.ucCs. - CH CBSERVACIONES
173




LIMITES DE PLASTICIDAD

£
OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO N¢  PCA-4, M-1 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Noviembre de 2000 PROFUNDIDAD: 0.00-1.00 m.
LIMITE LIQUIDO —
céapsula W. cap. + W. cap + peso del peso de peso contenido numero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
273 72.71 53.12 19.59 19.08 34.04 57.55 40
30 45.67 31.93 13.74 8.86 23.07 5§9.56 35
104 68.50 49.42 19.08 18.49 30.93 61.69 22
223 68.47 47.23 21.24 18.06 29.17 72.81 6
LIMITE PLASTICO
359 24.36 22.63 1.73 16,96 5.67 30.51
12 22.31 20.65 1.66 15.14 5.51 30.13
80
75
2 ~
= ™
Q
<
a 2881 0 %
o 65 R of (]
=1 62.10 %
& 3032 %
E 60 o
g 31.78 %
o '1.05 -
55 :
50 — — -
1 - 25 30 40 50 i
NUMERO DE GOLPES o
S.U.C.8. CH OBSERVACIONES
LimitcPCA4 M1 174
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LIMITES DE PLASTICIDAD

. LimitoPCAd M2
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OBRA: PRESA "LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO N¢ PCA4, M-2 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Noviembre de 2000 PROFUNDIDAD: 1.00-2.00 m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W. cap. + W. cap + peso del peso de peso contenido namero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
55 64.15 45.87 18.28 18.22 27.65 66.11 _ a2
197 59.33 42.78 16.55 18.52 24.26 68.22 35
199 58.82 42.21 16.61 19.16 23.05 72.06 22 R
72 | 38.23 26.37 i 11.86 11.60 14.77 80.30 6
LIMITE PLASTICO
72 15,17 13.44 1.73 ! 8.38 5.06 34.19
20 17.32 14.56 2.76 i 612 8.44 32.70
90
85

® 80

] ™~

2 75 <

w )

o 70 I . 38.99 %
ST 7080 %
i es {—— 3344 %
. % e 37.36 %
©O 80 . 0.85

55
50
R s 10 26 25 30 40 50 100
NUMERO DE GOLPES
S.U.C.S. ci OBSERVACICNES




LIMITES DE PLASTICIDAD

Ji¢
OBRA: PRESA LA LLAVE" LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO N¢ PCA-5, M-1 DE PURUANDIRO, EDO. DE MICHOACAN.
FECHA: Noviembre de 2000 PROFUNDIDAD: 0.00-1.00 m.
LIMITE LIQUIDO
céapsula W, cap. + W. cap + peso del peso de peso contenido namero de
No. suelo hum. suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
202 61.37 37.62 13.75 18.99 18.63 73.81 40
146 40,67 27.89 12.78 11.08 16.81 76.03 35
214 48.59 35,52 13.07 18.80 16.72 78.17 22
261 50.83 35,86 14.97 19.34 16.52 90.62 7
LIMITE PLASTICO
117 21.02 18.72 2.30 11.46 7.26 21.68
123 22.31 19.55 2.76 10.89 8.66 31.87
105
100 A
® 95
<
3
s 9
a %
85 °
8 "%
& 80 %
= %
8
70
&5 1
1 5 10 26 25 30 40 SO 100
NUMERO DE GOLPES
i
[
S.U.C.S. CH OBSERVACIONES
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LIMITES DE PLASTICIDAD

PRESA "LA LLAVE"

OBRA: LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO
SONDEO N¢ PCA-5, M-2 DE PURUANDIRO, EDO, DE MICHOACAN.
FECHA: Noviembre de 2000 PROFUNDIDAD: 1.00-2.00 m.
LIMITE LIQUIDO
capsula W. cap. + W. cap + peso del peso de peso contenido numero de
No. suelo hum, suelo seco agua capsula suelo seco agua % golpes
280 55.28 39.57 15.71 18.41 21.16 74.24 44
118 34,39 23.25 11,14 8.96 14.29 77.96 35
229 52.27 38.12 14.15 20.56 17.56 8058 | 22
110 34.70 23.70 11.00 12.56 11.14 98.74 7
5 LIMITE PLASTICO
122 18.43 16.53 1.90 1127 526 3612
10 20.21 18.12 2.09 | 1223 5.89 35.48
105
100
N
o N
2 95
< ~N
3
g 9% e
w f -
5 8 N S W= 376 ¥
=] N ‘LLl=_ 8210 %
& s0 P SAN LP=._ 3580
F=3 1LP.= 46.30 -
8 . -46.30 ¢
© s\ Cr= 0.96
70 N |
65 Ll
1 5 10 20 25 30 40 50 100
't NUMERO DE GOLPES
S.U.C.S. CH OBSERVACIONES
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Adolfo Duclés Salinas No. 47, Col. Ampl. Sta. Martha Acatitia.México, D.F.
Tel: 7-38-41-62; Fax: 7-33-55-21

m/\ ] PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DE C.V.
1)

OBRA: PRESA "LA LLAVE"
LOCALIZACI()N: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN
/. "MUESTRA No. PCA-1, M-1 PROF: 0.00-1.00 m.
COMPACTACION PROCTOR
TIPO DE PRUEBA: PROCTOR S.HR.
MOLDE No. 2 VOL: 937.1 cm® PESO: 2055 gr
PESO MARTILLO: 2510.0 gr ALTURA CAIDA: 30.0cm
No. DE CAPAS: 3 No. DE GOLPES POR CAPA: 28
PRUEBA No. 1 2 3 4 5
Peso molde + suelo hiimedo (gr) 3410 3505 3620 3660 3640
Paso molde (gr). 2055 2055 2055 2055 2055
Peso suelo humedo (gr). 1355 1450 1565 - 1605 1585
Peso especificc humedo (ton/m®) 1.446 1.547 1.670 1.713 1.691
Capsula No.
Peso suelo humedo (gr) 50.00 50.00 50.00 50.00 5£0.00
Peso suelo seco (gr). 41.00 39.70 38.90 38.40 38.00
Peso del agua (gr). 9.00 10.30 11.10 11.60 12.00
Contenido de agua (%). 21.95 25.94 28.53 30.21 31.58
Peso especifico seco (ton/m3) 1.186 1.229 1.299 1.3156 1.285
Peso especifico saco = Peso especifico humedo PVSM = 1.322 Ton/m*
1 + contenido de agua HO. = 29.60%
1.400
E
o
e 1.350
g
= x
2 1300 - x
= - 2 : x
8
b3
W 1.250
8 x
['4
b5 1200 :
= - X
g ‘r
8 1.150
3
w
o 1100 -
10 15 20 25 30 35 40
CONTENIDO DE AGUA (%)
178




OBRA:

LOCALIZACION;:

MUESTRA No.

TIPO DE PRUEBA:

PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DE C.V.

Adolfo Duclés Salinas No, 47, Col. Ampl. Sta. Martha Acatitla.México, D.F.
Tel: 7-38-41-62; Fax: 7-33-55-21

PRESA "LA LLAVE"

EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN
PCA-1, M-2 PROF: 1.00-2.80 m.

COMPACTACION PROCTOR

PROCTOR S.H.R.

MOLDE No. 2 VOL: 937.1 cm® PESO: 2055 gr .
PESO MARTILLO: 25100 gr ALTURA CAIDA: 30.0 cm
No. DE CAPAS: 3 No. DE GOLPES POR CAPA: 28
PRUEBA No. 1 2 3 4 5
Peso molde + suelo himedo (gr) 3320 3510 3660 3650 3630
Peso molde (gr). 2055 2055 2055 2055 2055
Peso suelo humedo (gr). 1265 1455 1605 1595 1575
Peso especifico himedo (ton/m?) 1.350 1.553 1.713 1.702 1.681"
Capsuia No.
Peso suelo hamedo (gr} * 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Peso suelo seco (qr). 42.60 40.80 39.10 38.3C 36.50
Peso de! agua (gr). 7.40 9.20 10.80 11.70 13.50
Contenido de agua (%). 17.37 22.55 27.88 30.55 36.99
Peso especifico seco (ton/m3) 1.150 1.267 1.339 1.304 1.227
Peso especifico seco = Peso especifico humedo PVSM = 1.352 Ton/m*
1 + contenido de agua HO. = 26.40%
1.400

E

<

= 1.350

o x

=

5 1.300 x_

=

8 x

4 1.250 |

8 x

['4

B 1200 :

= .

=] :

2 T

9 1.150 *:

[@]

D

w

2 1100 -

10 15 20 25 30 35 40
CONTENIDO DE AGUA (%)
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m PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DE C.V.
4 - Adolfo Duclés Salinas No. 47, Col. Ampl. Sta. Martha Acatitla.México, D.F.
; rJ RS Tel: 7-38-41-62; Fax: 7-33-55-21
P
OBRA : PRESA "LA LLAVE"
LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN
MUESTRA No. PCA-2, M-1 PROF: 0.00-1.00 m.,
COMPACTACION PROCTOR .
TIPO DE PRUEBA: PROCTOR S.H.R.
MOLDE No. 2 VOoL: 937.1 cm? ‘ PESO: 2055 gr
PESO MARTILLO: 25100 gr ALTURA CAIDA: 30.0 cm .
No. DE CAPAS: 3 No. DE GOLPES POR CAPA: 28
PRUEBA No. 1 2 3 4 5 6
Peso molde + suelo humedo (gr) 3450 3540 3610 3660 3640 3620
Peso molde (gr). 2055 2055 2055 2055 2055 2055
Peso suelo humedo (gr). 1395 1485 1555 1605 1585 1565
Peso especifico humedo (ton/m?) 1.489 1.685 1.659 1.713 1.691 1.670
Capsula No.
Peso suelo hiimedo (gr) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Peso suelo seco (gr). 41,10 39.80 39.40 38.00 37.80 37.40
Peso del agua (gr). 8.90 10.20 10.60 12.00 12.20 12.60
Contenido de agua (%). 21.65 25.63 26.90 31.58 32.28 33.69
Peso especifico seco (ton/m?) 1.224 1.261 1.308 1.302 1.279 1.249
Peso especifico seco = Peso especifico himedo PVSM = 1.325 Ton/m*
1 + contenido de agua HO. = 28.60%
1.400

E

=

£ 1.350

o

= .

‘; 1.300 o » x x

o E x

i 1.250 — x % :

»n 1. — .

Q : : . N

(5] X

=

& 1200

=

3

3

S 1150

[0} K

2 1o

& 1.100
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—omra:

PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DEC.V.

Adolfo Duclés Salinas No. 47, Col. Ampl. Sta. Martha Acatitla.México, D.F.
Tel: 7-38-41-62; Fax: 7-33-55-21

PRESA "LA LLAVE"
LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN
MUESTRA No. PCA-2, M-2 PROF: 1.00-2.00 m.
COMPACTACION PROCTOR
TIPO DE PRUEBA: PROCTOR S.H.R. .
MOLDE No. 2 VOL: 937.1 cm® PESO: 2055 gr
PESO MARTILLO: 25100 gr ALTURA CAIDA: 30.0 cm
No. DE CAPAS:; 3 No. DE GOLPES POR CAPA: 28
PRUEBA No. 1 2 3 4 5
Peso molde + suelo himedo (gr) 3347 3526 3652 3521 3415
Peso molde (gr). 2055 2055 2055 2055 2055
Peso suelo htimedo (gr). 1292 1471 1597 1466 1360
Peso especifico himedo (ton/m?) 1.379 1.570 1.704 1.564 1.451
Capsula No.
Peso suelo hémedo (gr) 5C.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Peso suelo seco (gr). 42.56 40.56 38.65 38.09 36.12
Peso del agua (gr). 7.44 9.44 11.35 11.91 13.88
Contenido de agua (%). 17.48 23.27 29.37 31,27 38.43
Peso especifico seco (ton/m3) 1.174 1.273 1.317 1.192 1.048
Peso especifico seco = Peso especifico humedo PVSM = 1.331 Ton/m?
1 + contenido de agua HO. = 28.00%

__ 1.400

"% .

g 1.350

=

2 1300

b3

- 4

= 1.250

o]

Q

w1200
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o
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PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DEC.V.

Adolfo Duclés Salinas No, 47, Col. Ampl. Sta. Martha Acatitla.México, D.F.
Tel: 7-38-41-62; Fax; 7-33-55-21

“PRESA™"LA LLAVE"

EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN

PCA-3, M-2 PROF: 1.00-2.00 m,
COMPACTACION PROCTOR
IPO' DE PRUEBA: PROCTOR S.HR.
'MOLDE No:. 2 VoL: 937.1 cm® PESO: 2055 gr
PESO MARTILLO: 2510.0 gr ALTURA CAIDA: 30.0cm
No. DE CAPAS: 3 No. DE GOLPES POR CAPA: 28
PRUEBA No. . 1 2 3 4 5
Peso molde + suelo himedo (gr) - 3400 3510 3600 3670 3610
Peso molde (gr). 2055 2055 2055 2055 2055
Peso suelo hiimedo (gr). 1345 1455 1545 1615 1555
Peso especifico himedo (ton/m?) 1.435 1.553 1.649 1.723 1.659
Capsula No.
Peso suelo humedo (gr) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Peso suelo seco (gr). 41.20 39.80 39.18 38.70 35.87
Peso del agua (gr). 8.80 10.20 10.82 11.30 14.13
Contenido de agua (%). 21.36 25.63 27.62 29.20 39.39
Peso especifico seco (ton/m®) 1.183 1.236 1.292 1.334 1.1€0
Peso especifico seco = Peso especifico humedo PVSM = 1.338 Ton/m?®
1 + contenido de agua HO. = 29.00%
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rj‘ - Tel: 7-38-41-62; Fax: 7-33-55-21
SR
LOBRA: PRESA "LA LLAVE" -
LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN
MUESTRA No. PCA-4, M-1 PROF: 0.00-1.00 m.
COMPACTACION PROCTOR
TIPO DE PRUEBA: PROCTOR S H.R.
MOLDE No. 2 VOL: 937.1 cm® PESO: 2055 gr
PESO MARTILLO: 2510.0 gr ALTURA CAIDA: 30.0 cm
No. DE CAPAS: - 3 No. DE GOLPES POR CAPA: 28 .
PRUEBA No. 1 2 3 4 5
Peso molde + suelo himedo (gr) 3400 3495 3600 3670 3640
Peso molde (gr). 2055 2055 2055 2055 2055
Peso suelo humedo (gr). 1345 1440 1545 1615 1585
Peso especifico humedo (ton/m3) 1.435 1.537 1.649 1.723 1.691
Capsula No.
Peso suelo himedo (gr) 51.75 50.60 50.09 49.54 50.11
Peso suelo seco {gr). 41.97 40.19 39.49 36.86 38.03
Peso del agua (gr). 9.78 10.41 10.60 10.68 12.08
Contanido de agua (%). 23.30 25.90 26.84 27.48 31.76
Peso especifico seco (ton/m?3) 1.164 1.220 1.300 1.352 1.284
Peso especifico seco = Peso especifico himedo PVSM = 1.350 Ton/m*
1 + contenido de agua HO. = 27.50%
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Adolfo Duclés Salinas No. 47, Col. Ampl. Sta. Martha Acatitla.México, D.F.

rJ Tel: 7-38-41-62; Fax: 7-33-55-21
I
—OBRA———, . PRESA "LA LLAVE"
LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN
MUESTRA No. PCA-4, M-2 PROF: 1.00-2.00 m.
COMPACTACION PROCTOR
TIPO DE PRUEBA: PROCTOR S.H.R.
MOLDE No. 2 VoL: 937.1 cm® PESO: 2055 gr
PESO MARTILLO: 2510.0 gr ALTURA CAIDA: 30.0 cm
No. DE CAPAS: 3 No. DE GOLPES POR CAPA: 28
PRUEBA No. 1 2 3 4 5 6
Peso molde + suelo himedo (gr) 3380 3530 3610 3670 3660 3630
Peso molde (gr). 2055 2055 2055 2055 2055 2055
Peso suelo humedo (gr). 1335 1475 1555 1615 1605 1575
Peso especifico humedo (ton/m?) 1.425 1.574 1.659 1.723 1.713 1.681
Céapsula No.
Peso suelo humedo (gr) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Peso suelo seco (gr). 38.55 37.94 37.25 36.58 36.15 35.54
Peso del agua (gr). 11.45 12.06 12.75 13.42 13.85 14.46
Contenido de agua (%). 29.70 31.79 34.23 36.69 38.31 40.69
Peso especifico seco (ton/m*) 1.098 1.194 1.236 1.261 1.238 1.195
Peso especifico seco = Peso especifico humedo PVSM = 1.271 Ton/m?®
1 + contenido de agua HO. = 36.40%
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OBRA: -PRESA"LA LLAVE"
; r ‘
LOCALIZACION: EHDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN i TESIS CON
- - . - ¢ R\ d 5
MUESTRA No. PCA-5, M-1 PROF: 0.00-1.00 m. }1 E,‘ALL A UE OR‘&GEN
COMPACTACION PROCTOR ST
TIPO DE PRUEBA: PROCTOR S.HR.
MOLDE No. 2 VOL: 937.1 cm® PESO: 2055 gr
PESO MARTILLO: 25100 gr ALTURA CAIDA: 30.0 cm
No. DE CAPAS: 3 No. DE GOLPES POR CAPA: 28
PRUEBA No. 1 2 3 4 5 6
Peso molde + suelo himedo (gr) 3355 3460 3620 3670 3650 3630
Peso molde (gr). 2055 2055 2055 2085 2055 2055
Peso suelo humedo (gr). 1300 1405 1565 1615 1595 1575
Peso especifico humedo (ton/m?) 1.387 1.499 1.670 1.723 1.702 1.681
Capsula No.
Peso suelo humedo {gr) 50.12 50.06 55.94 53.87 55.83 65.74
Pgso suelo seco (gr). 40.61 39.53 44.70 39.75 39.95 46.41
Peso del agua (gr). 9.51 10.53 14.24 14.12 15.88 19.33
Contenido de agua (%). 23.42 26.64 34.16 35.52 39.75 41.65
Peso especifico seco (ton/m%) 1.124 1.184 1.245 1.272 1.218 1.186
Peso especifico seco = Peso especifico humedo PVSM = 1.285 Ton/m?
1+ contenido de agua HO. = 33.60%
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OBRA: - '©  PRESA"LALLAVE" -
- LOCALIZACION: EJIDO SAN MARTIN, MUNICIPIO DE PURUANDIRO, MICHOACAN
.MUESTRA No. _ PCA-5, M-2 PROF: 1.00-2.00 m.
COMPACTACION PROCTOR
PROCTOR S.H.R. Y
NOLDE ‘ 2. VoL 937.1 cm® - PESO: 2055 gr
'PESO MARTILLO: 25100 gr.~ =~ ALTURA CAIDA: ., 30.0cm .
No. DE CAPAS: 3 . No.DE GOLPES POR CAPA: 28
PRUEBA No. i1 2 3 4 : 5 6
Peso molde + suelo himedo (gr) < 3460 - 3530 3600 3660 3660 3630
Peso molde (gr). : 20887 2055 2055 2055 . 2055 2055
Peso suelo humedo (gr). ©-1408¢ 1475 1545 1605 1605 1575
Peso especifico himedo (ton/m?) 1.499 1.574 1.649 1.713 1.713 1.681
Capsula No.
Peso suelo humedo (gr) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Peso suelo seco (gr). 37.71 37.36 36.47 35.87 35.35 34.79
Peso del agua (ar). 12.29 12.64 13.53 14.13 14.65 15.21
Contenido de agua (%). 32.59 33.83 37.10 39.39 41.44 43.72
Peso especifico seco (ton/m?) 1.131 1.176 1.203 1.229 1.211 1.169
Peso especifico seco = Peso especifico himedo PVSM = 1.230 Ton/m*
1 + contenido de agua HO. = 39.00%
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